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RESUMEN 

El campo geotérmico de Los Azufres c•s un Cl'ntro volcánico silícico cuaternario ubi
cado en la porción noreste del Estado de \lichoacán dl'ntro de la provincia fisiográfica del 
Eje :'i"eovolcánico. La estratigrafía local está compuesta por un gran espesor de andesitas 
microlíticas con intercalaciones de andesitas porfídicas, and<'sitas basálticas y tobas an
desíticas de l'dad Mioceno-Plioceno. Las rocas silícicas cuaternarias se agrupan en tres 
unidades diferentes que en orden cronológico son: Riolita Agua Fría, Dacita San Andrés 
y Riolita Yerbabuena. 

El campo Los Azufres está afl'ctado por tres distintos sislemas de fallamiento. de 
los cuales el sistema E-W es el más im¡.wrta11tl' d1•sde el punto de vista gcoti:rmico. 

Se analizaron cinco pozo; di' la mna sur del rampo (\1ódulo Tl'jamaniles): Az-18, 
Az-35, Az-26. A.z-50 .r Az-25. Los c•,tudios pct rográficos, mineragráficos y de difracción 
de rayos X permitieron identificar) r•111ntifirar la rnineralngía de 11ltl'ración hidrotermal 
1•n el subsuelo de dicho ~lódulo lográndose hacn rnrrl'laciónes minernlógicas a lo largo de 
dos secciones de orientación :'-l\\'-SE y ~E-~\\". 

Los estudios se realizaron sisternátirarnente a cada 20 metros de profundidad obte
niéndose un confiable control estratigráfico de la rninoralugía de alteración hidrotermal, 
la cual, ha sido tratada en términos de metamorfismo reconociéndose al metamorfismo 
hidroterrnal corno un nuevo tipo de baja presión exclusivo de los campos geotérmicos ac
tivos y fósiles. Por otro lado, se demuestra el importante papel de la mineralogía hidroter
mal en la predicción de las condiciones físico-químicas del yacimiento geotérmico, como 
por ejemplo el pH, la actividad de algunas especies iónicas disueltas, las t.emperaturas 
del subsuelo, la fugacidad de oxigeno. la permeabilidad, la composición química del flui
do, etc., y por consecuencia también de sus análogos yacimientos hidrotermales de baja 
tempera! ura. 

Los estudios de inclusiones fluidas permitieron caracterizar la salmuera hidroterrnal 
encontrándose un fluido hornogPn<'o poco ronc1·11lraclo a profundidad y un fluido hetero
géneo hasta 12 veces más conn·r1t rada en zonas superiores del yacimiento. Este compor
tamiento en la salmuero. gl·u1,:rruira esliÍ acornpariado de un cambio rn la composición 
química de la misma, lo~ cuales son pruduclu de la ebullición, fenómeno directamente 
responsable d<' éslos cambios. así como de la deposi1 ;11·ión mineral. La ebullición es ubicada 
espacialmenl.e gracias a las obser\'aciones Óp1 icas que muestran relaciones volumétricas 
heterogéneas en inclusiones fluidas en un mj,,mo plano cristalográfico. Los result.11dos 
indican qu<' la ebullución existe aproxir11ada11Jí•fll<' a los 1200 rn.s.n.m. a 270~ JOºC y a 
una presión hidrost.á ti ca de 85"'.:10 barl's. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1 GENERALIDADES 

Los Azufres es una zona de manifestaciones termales cuyas funciones terapeúticas 
y turísticas lo han hecho conocido desde hace mucho tiempo. Las principales 
manifest?ciones son manantiales de aguas calientes con temperaturas de hasta de 
95ºC, fumarolas que desprenden vapores y gases, y volcanes de lodo. 

Las zonas con manifestaciones termales están ligadas espacial y temporalmente al 
vulcanismo¡ de hecho la geotermia es el recurso energético más estrechamente 
relacionado con él. 

El área de Los Azufres se ubica dentro de la Faja Volcánica :\1cxicana (Venegas S. 
et al, 1985} que es una provinica volcánica muy joven en la cual coexisten dos 
factores de suma importancia para la formación de sistemas geotérmicos activos: 
actividad magmática reciente y sistemas estructurales acti\'os o de reciente 
formación. La fuente magmática aporta el calor necesario y las estructuras sirven 
como conductoras de los probables fluidos geotérmicos. Esta actividad volcánica 
reciente indica que en el subsuelo pueden existir cámaras magmáticas en proceso 
de enfriamiento, cuya temperatura quizá no es lo suficientemente alta para 
provocar nuevas erupciones pero probablemente si lo es para generear un sistema 
hidrotermal activo, eventualmente aprovechable para la instalación de una planta 
geotermoeléctrica. 

En la Faja Volcánica r-.lexicana se ha comprobado la existencia de otros campos 
geotérmicos (Los Humeros en Puebla y La Primavera en Jalisco) que junto con Los 
Azufres están fuertemente asociados a vulcanismo silícico. Algunos autores 
sostienen que esta estrecha asociación no es fortuita en vista de que las cámaras 
magmáticas altamente diferenciadas constituyen una fuente ideal d~ calor, y sus 
P.structuras asociadas pueden, en ocasiones, favorecer el desarrollo de un sistema 
hidrotermal susceptible de explorarse (Ferriz y Mahood, 1986). ;"-lo obstante, la 
práctica ha demostrado que si bien la actividad volcánica silícica reciente es una 
buena guía de exploración, no garantiza el éxito de dicha exploración directa ni 
garantiza tampoco la evaluación del potencial gcotérmico de una zona en 
particular en vista de que hay otros factores clave que propician la formadón de un 
yacimiento; uno de ellos, y el más importante, es tener una porosidad y 



permeabilidad adecuada que l'n el cnso dt' yacimientos ho•pr•dados en rocas 
volcánicas, como en el caso dt' los y;icimil'ntos de la Faja Volcánica l\lexicana, 
tendrá que ser secundaria, de este modo las c'structuras (fallas y fracturas) sirven 
como colectoras de esos fluidos y las zonas donde· rllas se intersectan serán las de 
mayor importancia desde el pllnto de vist¡¡ gl'otérmico (\'enegas S. et al, 1985). 

En la figura 1 se puede obser\"ar un modelo bastante general en el que se 
representan las principales partes de un yacimiento geotérmcico: una fuente de 
calor, una capa de rocas permeilbles que teugan y permitan la circulación del 
Auido y dos capas de rocas impermeables (una arriba y otra debajo de las rocas 
permeables) que sirvan para encajonar el : acimiento geotérmico. Así las 
manifestaciones hidrotermales surgen como producto de la combinación de dos 
factores: los flujos de calor generados a profundiad por la fuente de calor y 
condiciones geohidrológicas favorables. De es!<' modo, los flujos térmicos alcanzan 
la columna de agua subterránea circulante y el agua asciende como vapor o 
manantial termal por las estructuras {fallas y fracturas). 

Existen otros factores que hacen que en la realidad los yacimientos geotérmicos 
sean mucho más complejos que el representado en la figura 1, entre otros están, 
por ejemplo, la heterogeneidad litológica del subsuelo y la complejidad estructural 
del área. 

Los trabajos exploratorios en Los Azufres comenzaron en 1975 y actualmente la 
exploración del campo contimía simultaneamente con su explotación y junto con el 
campo de Cerro Prieto en Baja California, constituyen los únicos campos en 
México que generan energía elért rica. El primero cuenta con una capacidad 
instalada de 30 ~1\\' y para este año (1988), se pretende arrancar una planta 
generadora de 55 M W. El campo de Cerro Prieto es el más grande de 
Latinoamerica y el segundo más grande del mundo con una capacidad instalada de 
620 MW (Mercado S., 1987). · 

1.2 OBJETIVOS 

Existen diversos motivos que han propiciado la realización del presente estudio que 
forma parte de una serie de trabajos {Robles C.J., 1987; González S.F., 1987; 
Torres A.J., 1988} recientemente iniciados y que van destinados a tener un 
conocimiento óptimo de las condiciones físico-químicas y de alteración hidrotermal 
del yacimiento geotérmico de Los Azufres. De este modo los objetivos se enumeran 
a continuación: 

l. Identificar y conocer la distribución espacial de los minerales 
hidrotermales en la zona sur del campo geotérmcio de Los Azufres. 

2 
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2. Cuantificar la mineralogía hidroterm'.'L 

3. Conocer la evolución fí,ico-qúímica de la s_alrñúéra y del yacimiento en 
general. 

4. Establecer la correlación entrn la distribución y l~ evolución de las 
diferentes paragénesis minerales. 

5. Definir la evolución térmica en el subsuelo del campo. 

6. Realizar los estudios a través de c11atro técnicas distintas (Mineragrafía, 
Petrografía, !\licrot ermometría y Difraclometría de Rayos X) con el fin 
de generar el mayor número de datos posibles para hacer una mejor 
interpretación del yacimiento. 

1.3 LOCALIZACION 

El campo de Los Azufres está situado en el estado de !\1irhnacán a 200 Km al 
noroeste de la ciudad de México y a 95 Km al norcst.e de la ciudad de \1orelia. 1'~1 

área se ubica en un alto topográfico conocido romo Sic•rra de San Andrés en la 
porción nororicntal del Estado y se encuentra entre las coordenadas geográficas de 
19°421 y 19°50' de Latitud '.'lorte y entre los 100'33' y IOO«t51 de Longitud Oeste 
(Figura 2). Como vías de acceso se tiene la carretera federal ""º· 15 que une las 
ciudades de México y Tijuana; en el Km 122, en el tramo Cd. Hidalgo-\1orelia, se 
encuentra una desviación pavimentada a través de la cual. y a lo largo ele 24 Km, 
se llega al campo gcotérmico cruzando únicamente el poblaJo de Sn. Pedro 
Jácuaro. Al norte la comunicación 'e hace por la carretera federal No. 126 
Atlacomulco-Morelia vía Maravau'o. en el Km ()6 existe una desviación a 
Jerahuaro, misma que llega al campo (Robles C.J.,/981). La zona geotérmica de 
los Azufres tiene un área de interés aproximada a los 42 K m 2 y sus limites 
geográficos son al ;\°arte con la carretera \1aravatlo-Zinapécuaro, al Sur con Cd. 
Hidalgo y la carretera federal No. 15, hacia el oriente con la carretera federal No. 
122 en su tramo Cd. Hidalgo-Maravatio y al occidente con el poblado de 
Queréndaro {De la Cruz et al, 1989}. El campo geot_érmico ha sido dividido en dos 
principales areas; el área norte llamada Módulo :Vtarítaro y el área sur llamada 
Módulo Tejamaniles a la cual corresponde estt> c:studio. A su vez estas zonas están 
divididas por una zona central definida por una estructura dé1mica. El módulo 
Tejamaniles comprende una superficie de 21Km2 y se ubica entre los 19º·16' y 
19°48' de Latitud Norte y los 100°39' y 100'41' de Longitud Oeste. 

1.4 TRABAJOS PREVIOS 

En México solo existen dos organismos dedicados al estudio de los campos 
geotérmicos, ellos son el Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE) y la Comisión 
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federal de Eléctricidad (CFl:J). En ellos se han realizado la mayon'a de los trabajos 
concernientes al campo de Los Azufres. En Jo que respecta a la alteración 
hidrotemal y microtermometría (objetivos centrales del presente estudio) destacan 
los realizados por: Nieva C.D. et al, 1911¡ Gutierrez N. y Aumento F., 1982¡ 
Cathelineau Al. et al 1988,1985,1986; l'iggiano J. C.G., 1988,1981¡ González 
S.F.,1981¡ Robles C.J.,1981¡ Robles C.J. el al, 1981¡ González P.E. et al, 1981¡ 
Torres A.l.,1988; González P.E. y González S.F.,1988¡ González P.E.,1988. 

1.5 LOCALIZACION DE POZOS 

El e; rnpo de Los Azufres ha sido dividido en dos zonas: la zona norte también 
conocida como ~1ódulo Maritaró y la zona sur también conocida como Módulo 
Tejamaniles. Ambas zonas están separadas por una estructura dómica de la 
unidad riolítica Agua Fria que ocupa la zona central del campo (figura 3). El 
límite norte de la zona sur está formado por la falla San Alejo de inclinación hacia 
el NW {Garduño M., 1985}. 

Para la realización del presente trabajo se utilizaron muestras provenientes de cinco 
pozos de la zona sur del campo Los Azufres. En la figura 3 se muestra Ja ubicación 
de los pozos en dicho módulo y sus características se describen a continuación: 

l. Az-50 

• Profundidad : 1505 m 

• Tipo de pozo: Exploratorio 

• Elevación : 2730 msnm 

2. Az-18 

• Profundidad : 1320 m 

• Tipo de pozo: Productor 

• Elevación: 2960 msnm 

3. Az-25 

• Profundidad : 2075 m 

• Tipo de pozo: Productor 

• Elevación: 2888 msnm 

6 
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4. Az-35 

• Profundidad : 1240 m 

• Tipo de pozo: Productor 

• Elevación: 2870 msnm 

5. Az-26 

• Profundidad : 1241 m 

• Tipo de pozo: Productor 

• Elevación: 2909 msnm 

Para la elaboración de secciones y para la correlación del subsuelo se 
consideraron dos pozos más que fueron previamente estudiados por Gonzále:: 
S.F.(1987}; ellos son: 

6. Az-9 

• Profundidad : 2500 m 

• Tipo de pozo: Productor 

• Elevación: 2941 msnm 

7. Az-16 

• Profundidad : 2500 m 

e Tipo de pozo: Productor 

• Elevación : 2823 msnm 

El pozo Az-9 se ubica en la zona central del campo, mientras que el pozo 
Az-16 se encuentra en la zona sur del campo. Con estos siete pozos se 
elaboraron dos secciones geológicas (figura 3); la sección AA' de rumbo 
NW-SE (figura 7) y la sección BB' de rumbo ~E-SW (figura 8). Existe otro 
pozo igualmente estudiado por Go11zález S.F. (op.cit.) pero que no fue 
considerado para las secciones. sin embargo. su ubicación en la zona sur del 
campo lo hacen susceptible de utilizarlo para efectos de interpretación: 

8 



8. Az-23 

• Profundidad : 1832 m 

• Tipo de pozo: Inyector 

• Elevación: 2907 msnm 

g 



CAPITULO 11 

GEOLOGIA 

2.1 FISIOGRAFIA 

~~1 arca de Los Azufres regionalmente queda ubicada dentro de· la Provincia 
. Fisir•gráfka del Eje !'leovolcánico {Raiz. 1964). Eje NecJ\ okánico Transmrxicano 
(Drmanl el al, 1976}. Faja Volcánica Mexicana (JHoo.~er F.,197!!.; i'encgas et al. 
¡,,.,,,o C"inturon \"olcánico Mexicano (Cothr.lincau el 11/. 1987). 

[~ta proviHda "'' C"aracteriza por lCtll'T llllct oricntaci1i11 t.ra11" ersal a la Repú
blirn \lexirana ) por en ele ser distinta a las ckma' unidades est rurt 11ral1·s del país. 

-Algu11os autores sugie>ren que cstét radrno 111011taiiosn s1• Pxti( nd<· dt'~rlf' la 1·osta d<"I 
Ou•a110 Pacífico hasta la costa del Golfo de· \lt:,ico a tran·, d1· """el<• 1000 K111 
de longitud (.\fooHer F .. 197f!): mi1·ntras que otros ~lli.\i<'r<'ll qui• la FajH \ºolni11ica 
Mexirana tiene su límite orirntal en los rentro5 volrániro, d1 (",.frf' dt· Perutt· y Pico 
de• O rizaba ( Demanl :1 .. J 978: Hobi11 C.. 1 Y8f! ). o bil'n e11 la zo11a .lalapa-:\C't o pan 
{Torres. El al. 1988). 

La Faja \'olcánica Mexicana esta formada"" su totalidad por rocas volcánicas 
originadas tanto por vulcanismo fisura! como por aparatos rentrales ya St'an conos 
cinl'ríticos o \'olrani·s rnmpul'stos. La distribución de los volcanes ha propiciado 
qui· 111 Faja \'okánica \lexicana sl'a dividida eu div<'rsas areas con cara et erísticas 
morfolcígicas dist intirns. Así pues. Demant ( 1978) reconoc1· cinco principales ári•as 
dentro d1· la Faja \"olránica .l\1exicana: La FosH TPctónka cl1· Tepic-Chapala, La 
Fosa Tl'rtónica de Colima. Los Ca111pos \ºolr<iniros de Michoacán, la r<'gión ele Los 
Grar1de.' Valles y la regicín di' El l'iro de ürirnba-Cnfrl' dr PProt<·. llrl rnismo modo 
\'cr1<ga.; et al (IYFS} hacc·n una subdi,·i;io11 "'rtorial de la Faja basilndosi· t.amhiiln 
en la distribución d!' los cpntros er11pti\'05: estaó zona; ;e muestran en la figura 4 

y dr urien11• a ocriJl'11tc· soll: Jalilpa: \l1;xiru: Los :\rnfri:,: '.\1irhoariÍno; NE dP 
Guadalajara: Colima: La PrimaHr<1·T1·q11ila. S\\ dr· T<'quila: Cc·boruro y finalnwnte 
la zona d!' Sa11ga11gue)- ~an .l uar1 

DesdP PI punto de ,-isia '11ln11 .. •lo!(wo ' JH't rol11giru. en la Faja \'okánica 
~1exkana st· rN·o11on·n lo~ grand(•:- J· .:1 :-ni o\·u1ra111• ... qul' car¿irl t•rizan dicha provincia, 

I•• 



entre los más importantes están el ronjunto Pico de Orizaba-Cofre de Perote; El 
Volcán de Colirna-:\evado de Colima: El Poporatepetl-lztaccihuatl y algunos otros 
que se encuentran ai~lados romo La Malinche, El Tancítaro y El ]'\p,•ado de Toluca. 
De la misma manera, dentro de la Faja se r<•ronoren los grandes campos de volcanes 
monogenéticos {Demant. op cit) y lo ronos einerít iros romo los que forman los grandes 
campos volcánicos d<· :vlichoacán. Finalrn<•nte se encuentran tarnbién las calderas 
asociadas a vulcanismo ácido. romo son La Primavern en Jalisco. Los Humeros en 
Puebla. Huichapau en Hidalgo y Amcalro i·n Queretaro. 

Particularmente, la zona de Los Azufres se encuentra <'n una serranía cuyas 
rotas varían de 2·IOO a 3600rn <•stando los puntos m~s altos representados por los ci•
rros San Andrés. Pítzruaro, El (;allo. La Provin!'nr.ia. Chinapo (Camacho A., 1979) 
y el cerro Zacatonal (De la Cru; el al. 19/13). Lo; dnramrs \•olránicos que dieron 
origen a est.a zona mont.añosa fueron tanto fisuralc• romo a partir d" aparatos ce11-
tralP<. Existen otras formas constrnrcionales dr tipo dómico afert.adas por grandl!s 
f>tlla> 1nr1irales que originan un relieve raract<·rístiro de fosas y pilares {Dt: la Cru=, 
op c1//. En los extremos :\arte y Este del rampo existen algunos conos cineriticos 
.' rlPrrame> láviros de composirión basált ira producidm por el vulcani•mo más rt>
ri<'nte. El rampo de Los Azufres en términos generales está form<t<lo por un relirv<• 
joven donde los procesos denudat orios están originando grandes abanirns ah1\ iall'< 
y de pie de monte. 

2.2 GEOLOGIA REGIONAL 

La superficie de la zona rentro de la República Mexirana está cubierta en 
gran parte por rocas eruptivas de la Faja Volcánica '.\1exicana. En esta misma 
área convergen din·rsas unidades estratigráficas que reviste11 gran importancia en 
el conocimiento de la ""nlurió11 kctónira del país: sin embargo los afloramientos 
de ellas e~tan restri11gidos a las zonas que no fueron cubiertas por dichas unidades 
1gn<'as. o en su defecto. han aflorado ;ubr<: éstas mediante la combinación dt! diversos 
fart ores geológiro5. En otros cont.ados casos. se ha sabido de su existencia cuando 
en la perforación de algunos pozos se ba alran·su<lo el paquete de rucas volcánicas 
y SE' ha llc~gado a las unidade~ n1ás a1tt iguas. 

Diversos autor<"> {Frieb C .. 19(i0: De CurntJ 1!175.J!/78: Campa el al 197,j; 
entre otros) han f'Stmfü1clo <'SilS unidad"" si11 'I''" ha<ta ahora st• te11ga una relación 
estratigráfica y tectónica p1·rft•rt;11:1rn11• ro11orid. <11· ella,. La r!'!ativa esraséz y poca 
continuidad latNal d!! los atlura111i1"1110-. ª'' ro11u1 los f1"11i'i11wnos tl'ctónicos que han 
acaecido en la zona son raus11 pri11cip11l d1· :111 d1·sarucrdu. 

Las roras n1á5 ant ig11i1 ... th·st rita~ t·11 Ja purrion n•nt ro dt' !\léxico (l~st ad os 
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de Colima, '.'vlichoacán, Guer"rero y México) corresponden a sedimentos pelítico
psamíticos con algunas intrrcalaciones de rocas \'olcániras, todas ellas afect.adas por 
u" mPtamorfismo regional de bajo grado facies esquistos verdes que aflora en la 
r"gión de Taxco, Teloloapan, lxtapan de la Sal, Tonatico, Sultepec, Zacualpan, Tc
pextit.la, El Oro Tlalpuhahua, Coalcoman y Hu<•tamo {Gollzález y Torrez, 1988); 
cerca del área de estudio estas rocas afloran en las regiones de A poro, Senguío. Tux
pan y Zit.ácuaro (Camncho A., 1979; Dobson P., 1984 y Garfia-' F.A. y González 
S .. ·I.. 1978). Las rocas metamórficas fueron descritas originalmente por Fries, (1960} 
a las que denominó Esquisto Taxco y les asignó una edad l'rN>ámbrica. Sobreya
ciendo a est.a5 rocas está una secuencia de derrames de lava y tubas de composición 
a!Jdcsitico-dacítica con interestratificaciones de sPdinll'ntos de tipo lutit.as. areniscas 
y conglomerado" to dos ellos afect.ados también a un ITH'titmorfismo de facies esquis
tos verdes. F:sl.a unidad fue descrita igualrnrnt<• por Fries (op. cit.) y le llamó 
Rocaverde Taxco Viejo asignandole una edad Triásiro Superior. Estas rocas afloran 
en las rl'giones de Tcloloapan y Arcelia, y e11 general hay \'arios allc1ramientos en 
la región norte de Guerrero y sur de Michoacán. Ca111pa et al OY74} consid<•ran a 
las roras metavokánicas de la Rocavcrde Taxr11 \'iejo )' ¡¡ las roras metasPdirnc11-
taria< del Esquis1.o Taxco como una sola unidad \'clcanosedimcnt aria basándose en 
relaciones est.ratigráfic.as y litológicas. Además dicho autor r11co1nró fósil<·s marino< 
que n·llejan una C'dad para t'Stas rucas del Titoniano (Jurásico su¡wriur) 111 Aptiano 
(Cret.ácico inferior). Gonzále: y Torre: (1988) hacen un análisis rnmparativo de· 
todas las descripciones y evidencias reportadas en la literatura ~ ayudándo'e con 
sus propios datos de campo concluyen que en el occiden1e !•"lexicano sP formaron dos 
secuencia> volcanoseclime1narias mesozoicas; en la primera dl' ellas lns sC'di111<'11tos 
pelíticos predominan sobre las rocas volcáuicas y dicl1a scruencia se caracteriza por 
alcanzar un met.amorfismo de facies esquistos verdes. Esta ser.t1<,ncia tiene una edad 
Triasiro superior-Jurásico inferior y correspond<• a lo llamado Esquisto Taxco. Estas 
rocas son las que afloran al sur y sureste del árC'a dt· Los Azufres. 

La otra secuencia volcanosediment.aria siempre sobreyace a la primera y se 
caracteriza por presentar asociaciones litológiras más caract.crísticas de un ambien
te de arco insular-mar marginal. Aquí el \'Ulcanismo submarino es más eYidcnte y 
se enruentra interestratificado con rocas calcáreas de plataforma; conglomerados. 
areniscas y lutitas. Esta segunda secuencia \'olcanosedimPntaria tiene una edad 
Jurásit <• ·rnperior-Crct.ácico inferior y se· caracte>rizéi por tPner n1Ptamorfisrno ÍJJci

piente y procesos de espilitizació11 {(;011zále: y Torre.<. IYR8}. A esto s<'rll<'IH'ia 
pertenece la llamada Rocaverde Taxro Viejo)' sus mejores afloramien1os se uhica11 
en las costas dr Gu<'rrero. l'vlichoacún. Colima ;· .lalisro y q11r ha sido llamado por 
otros autores romo Conjuut.o Pet rotertóniro dt:, Zihuat aIJc>jo. C uc·rrern-Coalcon1éi11, 
MichoaC"á11. Cerca del área de Los Azufrc·s no se rep11rtan afloramientos semejantes 
o c·quivale111 es a los ck esta s1•r1H·ncia. si11 PJnbargo Pn rPgione:-i al<·dai'rns se sabt" <le 

la existencia de nfloramicn1os de calirns ·' l11ti1as rn;·a f'dad C'iH' d<'ntro d!'l ran¡;o .Ju-
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rásiéo stiperior~CrPt.áciC:o illferior. { ló¡ie.= R,nmos J 978 }. Similares afloramientos son 
reportados en .Jalisc<l, Gucr~cro, Colirna y Estado de '.\léxico {Da11te Al.Z., 198.j}, 
lu que sugiere· que el arco iusnlar-mar marginal con su sf'di111entarión vulcauoscdi
ment.aria no UegÓ a las zonas mas nric11t a les predominando ahí una sedimentación 
del tipo plataformacontiÍ1enial (Gci1Í:ále: y Torres. op rit,j. 

El Cretácico Superior cst.á defiuido pur una sccu<'nria sedimentaria tipo fly
scl1 que-forma tina megaestruct ura llamada anticlinal ele Patámbaro de oril'ntación 
!'\l'\.\\'-SSE (C1111rncho A.,1979}. Es probable qur este ambiente secliml'ntario marino 
haya continuado hasta el Palenc('.no, pero a partir d<•I Enr<·no y hasta el Oligorc110 
hubo deposi.t.ación conti11en.t.al.d1· ar<·niscas y areuiscas ronglorneráticas llamadas 
Grupo Balsas {CamúcllOA .. Úp.c cit.).· Esta~ rorns afloran en la rrgió11 de Patámbaro 
~vli<'hoacán a :l5 Km ltl S\'l'·peLcl11Ílpo--geotér111iro (Garfia> y Gon:á/e:, 1978; Dob

son y Mahood 1985}. y ~rl 1~1~-ch?~·6t-~¡>5Sitins del ccntro-occidrntr de l\léxico (Lópe:: 
Rumos op.cit .. ). - · · · · · 

A partir del '.\liuccno·y hasta el ílrcientc las principales rocas que se han 
formado son ,·oli:ániras--/ son· la~ que forr11an el paquct <' ígneo de la Faja Volcánica 
l\.foxicana. \ 'c11egas el 11/ (19b'.'i) lia<'c11 una discusión amplia acerca de i.st1· gran 
espesor de rocas y concluyc11 qut· cxist<>n dus principales epocas de extrusión lávica 
separadas entre sí por un hiat u,; n1ag1nátiro que·,·ana s<,gú11 el área que se trat<• p<•ro 
que en términos g1•neralps st· ubica cntr<· los 3 . .'1 y 1 111.a. <'n el sector ori<'lltal ele 
la Faja. entr<· unos :¡ y 1 m.a. <'11 el s<·nor orridrntal y entre unos 6 y ~ rn.a. en 
el área dt· Los Azufres) wua' rirru11dantb. El pri111er paquetl' vnkánini se formó 
desde el .\lioc<'110 hast;, el l'lior<"11n (dl' los ~l a los 5 o 4 m.a.): está formaclo casi 
en su totalidad por roca" <111d1·sit iras y n1rrt•sponderia11 a una "Paleofaja Volcánica 
/\1exicana- qu<· sin<· comu basa11l<'11t o al ,·ulcanismo Plio-cuaternario que tradirional
ment e se ha consid<·radu romo típico de la Faja Volcán ka '.'vlexicana, cuyos productos 
ígneos son mu) ,cnwja11t.cs a los proclurto' .\lio-pliocenicus hasamentales. pero esta 
última se <·arartc·riza por tenN asociado ,·ulca11isrno ácido provcnil'nte de camaras 
magmática,- 111i1' so111cras y diferenciadas romo Lo- Azufres, La Primavera y los 
Humeros. 

2.3 GEOLOGIA LOCAL 

El rampo g1·01érr11iro di' L11s AltJfrPs <·stá nominado por rocas volcánicas qu" 
vau d<'l .\liocenn al C11atPrnari11. Tuda' ellas en runjunto forman un gran paqu1·te 
ígr1f•u ruyos (·~pt·sor(':-: llt·µa11 é1 !-Ohrepd~<H en algunas zuua:-- los aooo n1. st.•gün infor· 
macion obteuid11 de lo' pozo' ¡11·rfori1do" (:,:¡ lia,ta la f<·cha). l':sLa• ruca' han sido 
objeto el<· di\'(•rso' cst.Udins (:\ u11.t11lo !I Gutierrt:z. J9b0; IJob-'<m ,V .\la/w11cl, J!Jt'.>: 
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De la Cruz el al, 1989; Cathelineau et al. 1987; Camacho A .. 1979; Dobson P., 
198.f; J!ene9as et al, 1985) cuya finalidad primordial ha sido c·st.abl<>cer la correcta 
estraLigrafía del área, así como las relacior)('s geocronológicas d<> las unidades. Un 
resumen de la estratigrafi'a es mostrado a continuación. 

Andes ta M ero lit ca 

Esta unidad está formada por un pot entf' es¡w~or rlr rnras volcánicas prin
cipal mente andesitas de t.extura rnicrolítica tenir.ndo intercalaciones orasiouales ele 
flujos basálticos. tobas líticas andesíticas y andf'sit.as porfídicas (Dob.,on y Mahood. 
1985: Cutheli11eou et al, 1987 ). Los mayores es¡wsores rort ocios corresponden a los 
pozos Az-·14 ron 3000rn y Az-20 ron 2!)00m (Fig.9). Las edades reportadas para 
est.as roras van desde los JO m.a. en muestras de las partes más profundas del pozo 
Az-20. hasta 1 m.a. en la parte superior de esta secuencia (Dohson y Mahnod, op. 
cit.}. Por su p11rte Aumento y Gutiérrez (1.980} reportan rdad!'s para estas roras 
desde Jos JO.]: 0.6 m.a. hasta los 5.9: 0.6 m.a .. 111ient ras qur Dobson P. ( J ,Q8j} 

reporta edades para estas rocas de 18 a 13.5 rn.a .. 

La Andesita Microlítica ronst.ir llYl' el basarnent 11 loral del c11mpo gf'ott'rmko 
y rorri•sponde11 a lo que Venegas et al (198.'i) dPnominan PaJpofajli \'olcánica \1Pxi
ra11a. Est.as rocas rstán muy fracturadas ) rn las zonas ele rnanifr51 acio11es t !.'rllialrs 
se !'llrurntran bastante alteradas obscrvánelose pron'"'" rle caolinizarión. propili
tizarió11. rloritización. oxidación } silirifiración (De la Cruz el al 1989}. L1 roca 
en Pst.as rnndiciones S<' mucst ra deleznabl<· y de color gris verdoso. mientras que. 
cuando está poco alterada se observa compacta. de color gris oscuro, con fractura 
subronrnidea )' textura afanitica (Ca macha A .. 197.9). Lo, análisis petrográficos. 
en partirular los del pozo Az-50. cuya litología puede versr en la figura 8 y <¡Uf' es 
el que corta más rora sana de lus cinco pozos <'SI udiados, indica que la unidad está 
compuesta en su mayor parte por una serie di' dPrrarnes andrsíticos que varían de 
Andesitas basálticas ocasionalrnentf' con olivino. a Andesitas ele augita, Anrl<'sita' 
de augita-hiperst.ena y Andesitas clP augita-hornblenda-biotita. 

Sobreyacicnclo a la A ndrsit a :vlirrolitira está un paquf't l' de rocas áridas qu<· 
es el que caracteriza "¡ c111npo grotfrrnico ele Ju, .\zufre>. DPnt ro de estas rocas 
se han podido diferenciar tres principale" grupos rrnptivos: la Hiolita Agua Fria. 
la Dacita San AndrPs y la Riolita Yc•rbaburna. Doh•o11 l' .. (1.984} considera que <'i 
\'Ulcanismo silicico comenzó poco drspl1<'' d" la últi111n erupción ande,ítica. rni<•ntras 
qur \'enega> el al (op. ci/J ro11~idera11 qu<' prc,·io .,¡ \'J1lc11nismo silicico cxistici 1Jl1 

hiatus 111agrnático quP u'cila entn· (i, '.l rn.a. 
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Fi.g. 5.- Mapa geol6gico-estructural del centro volcánico lDs Azufres. (ffi) Cerro el 
Gallo; (CEX:) Cerro el Chino; (CP) Cerro F:í.zcuaro; (CLP) Cerro La Providencia; 
(CIH) Cerro Las Humaderas; (CEJ) Cerro el Jilquero; (CCH) Cerro dlinaro; (MEJ:) 
Mesa el Rosario; (CEl3) Cerro el Guangoche; (CSA) Cerro San Andrés. 
l. An:lesitas 
2. Basaltos 
3. Riolita Yerl:abuena 
4. Unidades tobáceas 
5. Dacita 
6. Riolita Agua-Fría 

(Tanado de Dobson P., 1984) 



Riolita Agua Fría 

La Riolita Agua Fría también llamada Riolita Fluida!. consiste de domos y de
rrames muy cortos qui• totalizan aproximadamente J0-15 Km3 en \'olumen y cubren 
una área de 35 Km 2 en la parte central {Fig.5) del centro volcánico de Los Azufres 
(Dobson P., op. cit..). La roca muestra un color gris az11loso y gris rosado, rom
pacta. tiene estructuras de flujo con algunos lentes de obsidiana y esférulas bien 
desarrolladas. ocasionalmente muestra textura pcrlitica y huellas de dcvitrificación: 
ademá~ e• una ele las unidades más afectadas por el hidrot.crrnalismo (Camacho .4., 
op. cit.). Los domos varían de riodaciticos a riolíticos ah.amente silícicos: fecbamicn
t.os llevado' a cabo en obsidianas no hidratadas provenientes del cerro El Gallo y del 
rerro Chinapo arrojaron edades de 0.84:0.02 m.a. y i.o:i:o.0.2 m.a .. una más del 
cerro Las Humaderas arrojó datos de 0.93:'.:0.04 rn.a., lo cual evidencia un intervalo 
corto dl· acti\'idad de las riolitas Agua Fría ( Dobson y Mahood op. cit.). 

Acompañando a est.a unidad se observan fases ignirnbríticas y tobáceas pro
durto de PVentos explosivos que acompañaron el emplazamiento de los domos. Es-
1 as rocas cnnst.ituyen una unidad llamada Toba Rinlitica Vítrea {De la Cruz el al 

(1983). la cual está formada casi exclusivamente por fragmentos de ,·idrio ácido sin 
de,·it rificaciún acompañados de fragmentos de rocas del basament.o andesítico. 

Estructuralmente se han reconocido dos posihll's cent.ros de e111isión que for
man grandes estruc.t.uras dómicas riolíticas, una de ellas es el cerro El Chinapo y 

la otra está formada por los cerros Los Ajolotes, La Providencia y El Gallo. Final
mentP. el espesor más grande cortado en esta unidad fue en el pozo Az-23 {Gonzále: 
S.F .. 1987) con más de lOOOm en el limite entre la zona sur y central del campo 
(Fig. 3). En los pozos estudiados la unidad fue cortada por los pozos Az-35, Az-25, 
Az-18 y Az-16 (Figs.i y 8). 

Dac ta San Andrés 

Este grupo erupt.ivo está constituido por los domos y flujos daciticos y riodací
t icos San Andrrs. Est.as lavas cu bren una área de iO JI m 2 al Estl' de las riolitas Agua 
Fría (Fig. 5), y se les estima un volumen aproximado de 15 a 20 Km 3 (Dobson y 
Mahood, 1985). El conducto principal de eyecrión es el et•rro San Andrés (vok.án San 
Andrés) con una elevación de'3550 rn.s.n.m. lo que lo hace la prinl'Ípal estructura 
volcánica del campo. Estas clac itas y riodacitas porfírit icas ricas en hornblPnda son 
de culor gri~ osruro a gri' azuloso ) rornunmentc· 11111Pst ran pstruCL11ras bandeadas 
de flujo, ocasionalmente contienen fragrnent os arraurados del basament.o andcsit ico 
{Ca macho ,\., 1979 ). Fecha111ientos en est.as rocas ir1dicar1 Pdades de• 0.3:!' 0.07 m.a. 
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(Dob.,on P .. J98./), 0.7m.a. {Aumento y Gutimcz, 1980} y 0.38:!.0.0I m.a. {Demant 
eí a/J975,' en Cathelineau et -al 19B7 ). 

~:I pozo :.\z-35 cortó desde la profundidad de 780 m rocas dacíticas las cuales 
pudinan corresponder a una estructura serundaria del volcán San Andrés: tal es
t.rurt,ura parece ser un pequeño domo sepultado (figura 7). La Comisicin Federal 
de Elert riridad reporta similares rocas en los pozos Az-20, Az-6. y Az-1, pero son 
considerados corno dnrames <lacíticos pertenecientes al paquete \'olcánico basamen
t.al previamente descrito como Andesita Microlítica. En este trabajo S<' ronsidera la 
prinll'ra idea basándose en las siguientes relariones (cabe hac<"r mención que éstas 
son snlanwnt.e especular.iones en \'ista de quP no se cuenta con otra evidencia que 
no s<'a más que la proporcionada pnr el pozo): la relati\'a cercanía con el volcán 
San .\udrr"s: la falta d«> conocimiento del posible límite· iuferior de· esta estructura 
~'ll qui• PI pozo no logra sobrepasarla: debe rnencio11ars1· que en los ultimos 130 m 
del mismo la Comisión Federal de Ele·rtriridad 110 recuperó muestra por est.ar per
fnraro<lo ron aire pero report,an que con el mínimo rPcort.e obtenido por el tubo del 
sih,11riador s1• observó que la roca no \'aría en composición (biforme Geolágico del 
pow 4:-.15 1'·8-19, Comisión Federn/ de Elertririd11d 1989, reporte i11lerno}. dP este 
moclu. ) rorrsiderando los 540 rnts dC' roca <ladt.ica atravesados, si se t,rntaci· de· uu 
clnranrl' seria este lo suficienternentP grande• para haber sido cort.ado tambi<'n por 
los r<'lativamentc cercanos pozos Az-18 (Figs .. 1 y 7) y Az-22 (Fig.9) cosa que· sin 
c•nrl1Mg11 no sucede. Por otra parte. J¡, Comisión l'<'dcral de El<-ctririclad t a111bie;n 
diferf'nc1<i las rocas dacíticas del pozo Az-35 y las roca dacíticas de los pozos :\z-1. 
\z(¡ ~ Az-20 mencionando que son de distintas C'dades en vista de que las primeras 

están asnciadas a roras riolíticas mientras que las segundas están asociadas a roras 
andesít,icas )' roncluyen que las rocas perforadas por el pozo Az-35 corresponden a 
un domo que rumo producto de una diferenciación magmática está zonado, dicho 
do1110 '" clisti11to al detectado por el pozo Az-23 y ambos se unen en las inmedia
ciones del Llano "" :\gua Fría (Jnforme Geológico del pozo Az-95, C.F.E.,1989). 
Esta interpretación es dificil de aceptar en virtud de que no se tienen dataciones a 
lo largo del pozo y no es posible saber si todas corresponden a un mismo evento 
magrnático; por otro lado, la presencia de borizont,es piroclásticos dentro de de esta 
seruenria de rocas anula tot.alment.e la posibilidad de que se trate de un domo ya 
que no es factible considerar eventos explosi• os dentro de un ambiente hipabisal. 

Riolita Yerba buena 

La Riolita Yerbabuena también llamada Hiolita vítrea. forma el grupo eruptivo 
árido más jo"en del centro volca11irn Los Azufres. Est<i unidad rnnsistc de cinco 
domos que varían ele riolíticos a riodar11irns y cstá11 asociados a tobas riolitirns. 

Esta unidad cubre 40 /im 2 al\\") S\\ dt•la' riolitas Agua Fría (Fig.5) y 
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tienen un volumen 1·stimado de 8 Km3 (Dobson P., 198.() , Los domos están bien 
preservados e inclusive están cubiertos por tobas pumicít.icas de aproximadamente 
l 5m de espesor hacia la parte SW, mientras que en la porción N su espesor disminuye 
hast.a un metro aproximadamente {Camacho .4 .,1979). Las tobas pumicít.icas repre
sentan la última actividad del ciclo volcánico ácido cuaternario y se originaron en o 
las etapas exp!osh·as que acompañaron el emplazamicnt.o de dichos domos riolíticos 
(De la Cruz et al, 1989}. 

Fechamientos en rocas de los domos arrojan edades de 0.14::'.:0.02m.a.; 0.15:: 0.05 
m.a. y 0.30::'.:0.07 m.a.(Dobson y Mahood, op.rit.). -

Volcánico Cinerítico 

F:st.a unidad incluye algunos derrames basálticos y conos cineríticos que circun
dan el r.ampo geot.érmico y que representan 11!- actividad volcánica más reciente que 
ha tenido lugar sobre la Faja Volcánica Mexicana. Los afloramienos de esta unidad 
no cubren grandes arcas y en general son escasos, se encuentran en la porcion N y 
NE del campo y forman una alineación E-W (De la Crnz et al. 1983). 

2.4GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El campo geotérmico de Los Azufres se caracteriza por. tener una compleji
dad estructural formada por múltiples fracturas así como gran cantidad de fallas 
normales que generan un relieve escalonado así como estructuras típicas de fosas 
y pilares {Fig. 9). Muchos trabajos han sido efectuados con el fin de definir el 
comportamiento estructural presente y conocer la relación que guarda con las zonas 
product.oras con el objeto de aportar datos al modrlado matemático del yacimiento. 
De los trabajos geológico-estructurales realizados en Los Azufres, destacan los ela
botados por De la Cruz el al, (1989} y Garduño :\1., (1985, 1988) siendo uno de 
ellos especialmente enfocado al Módulo Tejamaniles. 

Los diverso& estudio& han dictaminado tres principales sistemas de fallamiento 
que en orden rronológico son los siguientes: 

l. Sistema de fallas y fracturas de orirntación '.llE-SW 

2. Sistema de fallas y fracturas de orientación E-\\' 

3. Sistema de fallas y fracturas de orirntarión \.::; 
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Sistema de fallas y fracturas de orientación SE-SW 

Este sistema e~tructural afecta tínicamrntr al basamento andesítico mioplioré
nico. :\saciado a estas fallas existen lineamientos topográficos que son especialmente 
<'videntes en la zona sur del campo. Estas Pst rurt.uras \'E-S W se ven truncadas por 
el siguiente sistema estructural de orientación E-W (fig.9) y por los domos de San 
Andri·s y el Rosario de la unidad volránira Yerhabu<•na (G11rd111io .\f .. 1985). Est.e 
sist.erna ;\E-S\\' t.arnbié11 conocido como sistema El Viejón t.ien<' su~ m1•jores reprr
sentantes en las falla> El \"i.,jón y El \"arnpiro (lig.6) c11 el módulo Tejamaniles. 
El sistema rstruCLural :--a~-SW fur producido por una fase antigua de deformación 
ext cnsiva de e.dad prohabh·11wnt e posterior a los fi.!l m.a. y d<• orirnt.ac.ió11 NW-SE 
(Garduño op. ril.}. 

Sistema de fallas y fracturas de orientación E-W 

Esw segundo sist<"ma estructural rort.a al sistema \'E-SW más antiguo, pero 
a su vez es cortado por los domos de la unidad riol1'1.ica Yerbabuemi. El sistl!ma 
fue originado t ambien por una fase d1· deformación rxt ensi,·a pero en e>t.~ raso d<· 
orientación \'-S ~ que ocurrió despué' dr la formación del ,·olcá11 Sa11 Andrés 
(De la Cruz el al. 1988: Garcl111io Al .. J 91i5 ). 

El sistema E-\Y es "l más importante drntro del rnrnpu dr•hirlo a que las fallas y 

fract 1ira> que aquí se agrupan son las de mayur"s dimensiones y ronst ituyen el grupo 
más numeroso del campo. Por otra part.e est<' sistPma está íntimamente asociado con 
los principales pozos productores {fig.9} como son las fallas Los Azufres y Agua Fría . 
. -\demás las rnanifr·staciones termales también rstall estrrcbamente ligadas a estas 
<'structuras (De In Cru: op.cit.). además de inHuir notoriamente en la morfología del 
árr•a generando l.11eamientos esralonado' así corno una serie de fosas y pilares que 
producen vallrs ii.termontanos paralelus a las pstrurtnras {Gurduñu op.cit.). 

En pronwdio las fallas E-\\· del módulo Tejamaniles tienen una inclinación 
media de 15' en superficie. La intersPrrión d .. est.as fallas con las dPI sistema 1\E
S\\' provoca Ull i11tC'nso fracturamiento e11 do' direcrionl'.> preferenciales. uno de 
orient.ació11 :\\\'-SE y otro dr orientaci1ir1 \TE-SW paralelo al sistema de fallas El 
Viejón. El sist.erna de fractura> t\\\'-SF: '"'el más profundo y prrdumi11ante de los 
dos y tierl<' su 1rni~i111a expresión r•n la falla 1'1wnterillas. la cual l'll realidad no t'S 

una ,¡1Ja estructura sino qur es u11 conjunto estrurtnral donde la traza pri11cipal dr la 
falla tien<' un rumlio E-\\'. pero l'll Pila "''ll' ng<·n los do~ sistr111as di' fra1·turas arriba 
descritos haciendo d1· 1·sta zo11a 1111 lugar allirnwntr pernwablf' (líg.10) (Gurdurio M., 
1985!. 
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Sistemas de fallas y fracturas de orientación N-S 

El sistema estructural :\-S está com pues! o principal mente. por fallas de orienta
ción :'\-S generadas por esfuerzos residualps (De la Cr11: el al. 1983} y que afectan al 
área de modo regional al igual que los sistemas dt· fallas r.-W y :'l:E-SW. Sin embargo, 
Garduiio (1985} considera que estos li11Parnie11to; son más bir.11 locales y arll'más 
pu!'dcn obser\'arse afectando al basamento andesít.icu .'1·1iorcno-Plioc.énico. por lo 
quP no pueden considPrarM· romo estrurturas jrivrnes: algunos lineamicnt.os romo la 
falla La Presa al SE de la Laguna Llano Grande que aparentemente pertPnecen a 
este sistema, rorr!'sponden más bien a frentes de potentrs cuerpos lávicos. 

2.4.1 IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA 
ESTRUCTURAL EN EL CAMPO DE LOS 

-~ Z UF RES 

El estudio de la Geología Estructual en la exploración dC' campos gi·otérmir.os 
''"de gran relevancia dado el importante· pap<'I que• juegan las c•struc1 uras corno zulla' 
de• circulación de· fluidos geotérmicos así c·orno constituir barreras l!bt.rurturales qu<' 
limit<'n los yacimientos geot.ermales. 

En el rampo de Los Arnfres las estrunuras tom;rn doble importancia en vista 
dr qui· el yacimiento se enc11c•ntra hospedado Pn rucas ígneas extrusi,·as las cuales 
no tic•nen pNmcabilidad primaria y t•s """"'ario la presenria de una permeabilidad 
secundaria que en este raso está formacla por varios sistemas estructurales lo que hace 
primordial el conocer la evolución histórira dr tales estrurturas ya que el traslapr• 
de las mismas, provocado por sus distinta> orientaciones. prupiria que dichos li
neamientos se i11terst•cten entre sí y por ror1srruPnria tengan una potendaliJ11d Je 
producción mayor. 

El campo de Los Azufres ejemplifica pNÍCctamente Ja importancia de las fa. 
llas corno canalizadoras de los fluidos g<'utérmicos 1·11 ''ista df' quf' las principales 
manifestaciones ternrales est;in ubicadas sobre los !'scarpes Je falla {lig.9) (/Je la 
Cruz et al, 1983). lgualnicntc. el ubirar Ja, 10nas má' derrsamente fracturadas 
llevará a conocer las zonas más perrll(•ables del rampo con su ronsecucntr impor
tancia eronómica. Cn her.hu que· h<1 rohrad11 gran rele,·a11cia <'n los ultimas años 
es el papel <¡U<' juega PI frar1 urarni1·rrto hidrn1ilirn """·i11do al fallamicntu normal 
en los campus geotrrmicos (flrn1rnr. l'.H.L..198.fi. En muchos campos g{'{)t.ermales 
del mundo existen brechas silirifkacl11• a .. ;r1riadas a 1•strurturas de falla y cuyos frag
mentos angulosos proYirrrcn dr l11• roras .1cl.1 acentos a los pl1rnos de dichas follns. 



CPhillips{l97ft; en Browne P.R.L.,1984} y Grindley y Browne (1976; en Browne 
P.R.L..1984) consideran que las fallas normales no prod11ren zonas brechoides dc
bidó a la falLa d1· fricción entre los planos de dislocación. de modo que las brechas 
sori originadas por otro mecanismo: los autores sugiere11 que ellas son debidas al 
fracturamiento hidraúlico provocado cuando la presión del agua en los poros de la 
roca excede el campo de esfuerzos principales en una magnitud igual a la fuerza de 
tensión de la roca. Al incrementarse cada vez más esta presión, la roca se fractura 
rápidamente prod11ciendo numerosas fracturas verticales que rompen la roca de una 
manera explosiva según sea la magnitud de la presión del Huido y la compC>Lcncia 
de l<i roca. El paso posterior de Huido hidrot.ermal por est.as zonas, provocará la 
silicificación de las brechas (Browne P.R.L.,1984). En el campo de Los Azufres, la 
CFE ha reportado algunas zonas dr falla silicificadas a profundidad, sin que hasta 
ahora s<• haya tratado de buscar una posible rdación al fracturamiento hidraúlico. 

Por otro lado, en Los Az11fres se ha dado especial importancia en conocer la 
Geologia Estructural debido a que se requiere saber los límites del yacimiento. De 
este modo. De la Cruz et al (op.cit.) con base en evidencias superficiales i11dican que 
el lírni11• sur del rampo está marcado por la falla El Chinapo y el límitf> norte por la 
falla Los Cu.votes. ambas est.ruct11ras pertenecientes al sistema E-W {fig.6). El límite· 
orient.al puede est.ar definido por la falla La Presa o por la falla Laguna Verde. arn1J<1' 
pertenerientes al sistema N-S, sin embargo esto debe confirmarse a travps de C'studios 
geofísicos que comprueben a profundidad las evidencias superfiriales. 81 lirnit<· oes\,e 
es el más importante en vista de que las relaciones de campo no muestran una falla 
principal que sirva como barrera; por el conLrario, los domos de la unidad rioh't ica 
Yerbahuena interrumpen los sistemas estructurales en esta zona por lo qu<' pueden 
ellos mismos formar el límite oeste del yacimient.o (lig.5) {Garduño M.,1985}. En la 
porcion más norte, el límite occidenLal parece estar definido por la falla Río Agrio 
(De la Cruz et al. 1989}, sin embargo entre esta falla y los domos Yerbabuena 
existf' un pilar definido por las fallas Maritaró y la falla El Chino (ligs. 5 y 9) 
que parece indicar una salida natural del campo hacia el NW lo que de confirmarse 
sería de gran importancia ya que representaría la extensión de éste. Actualmente 
la Comisión Federal dP Electricidad realiza estudios geofísicos y está programando 
pozos exploratorios en esa zona con el fin de verificar esa posible extensión ( Huitron 
R .. comunicación 71ersonal}. 

2.5 TECTONICA 

El marco geográfico de la Faja Volránica l'vlexirana ha s11scitado una gran 
diversidad de modelos tectónicos que tratan de explicar su origen. El simpl<• hecho 



Fig. 10.- Tect6nica del caribe y del Pacífico Centro-Oriental. (AJ Sistema de 
fracturas de san Andrés-Golfo de California; (B) Fractura de Rivera; (C) Punto 
triple de Rivera; (D) Fractura de Clari6n; (E) Fractura de Orozco; (F) Fractura 
de Siqueiros; (G) Fractura de Clipperton; (!!) Cresta de las Galáoagos: (I) Frac 
tura de Panarrá; (J) Cresta de Tehuantepec; (K) Cresta de Cocos; -(L) Cresta de -
Carnegie; (M) Cresta de Nazca; (N) Fosa meso-americana; (O) Fosa Perú-Chile: 
(P) Fallas Polochic-Motagua; (\!) Falla Caymán o Bartlett; (R) Zona de Sul:ducci6n 
de las pequeñas antillas: (S) Fosa de Puerto Rico; (T) Fallas Oca-Pilar. 
Tomado de Denant A., 1978. 



de que la Faja Volcánica Mexicana forme un angulo oblicuo cou respecto a la Fosa o 
Trinchera l\fosoamrricana así como la relati\'a cercanía de otras estructuras geodiná
micas los modelos clásicos de zonas de subdurción paralelos a cadenas volcánicas, tan 
comunes en muchas partes del Cinturón de Fuego Circumpacífico. no puedan apli
carse tan fácilmente al origen de la Faja \'olránica :\lexicaua. Las primeras hipótesis 
para explicar el origen de esta cadena volcánica están relacionados a grandes fa
llas corticales como la propuesta por Menard {1955), Humboldt {1808), Mooser 
y Maldonado-líoerde/l {1961} {todos ellos en Dcmant A., 1978, Aguilar y Verma 
1987). que suponen la Faja \'olcánica Mexicana como la continuación continen
tal de la falla de transformación conocida como Fractura Clarión. Existen otras 
hipótesis muy similares (.'11ooser y Ma/do11ado-l\oerdell l961; Gastil y Jensky 1979; 
en Demant A., op.cit.) pero difieren en que estas tíltimas consideran que la falla 
transforman te pertenece al sistema de fracturas del Golfo de California. 

A raíz de la tectónica de placas otras hipótesis han sido propuest.as para ex
plicar el origen de la Faja Volcánica Mexicana. Muchas dP rilas co111·erge11 en la 
idea de que el magmatismo de Ja Faja.se debe a la subducción de· la placa de Cocos 
a través de la t rinchrra mesoamnicana: la afinidad ralroakalina dr s11s roras fa
\'Orece esta idea (Cathelineau el al,1987). Las di\'ergencias ent.re cstP último grupo 
de teorías son en el sentido de cómo explicar la falta de, paralPlismo entre la Faja y la 
Triurhera ya CJUC' no es un rasgo típico de esta clase de fenómenos. [)p la• hipótesis 
má; interesantes está la de Urrutia y Del Castillo (1977) los rnales atribuyen la falta 
de paralelismo al diferentr ángulo con que la placa se subducciona bajo el continente. 
la placa estaría asi fragmentada y cada parte de ella entrar1·a ron distintos angulas 
de subducción. También consideran que los fragmentos más ocridcntalcs entran a 
menor velocidad que los más orientales, por otra parte. desde el extremo uoroeste 
al extremo sureste de la trinchera la Placa de Cocos se vuelve, más densa. menos 
caliente y menos joven. así como de mayor espesor y rigidez. Esta hiµótesis parte 
del hecho de que la Placa de Cocos no se subducciona perpendicularmente bajo la 
Placa Norteamericana sino que es de manera oblicua debido al movimiento global de 
las placas. Demanl A. {1978) postula un modelo basado también en la subducción 
de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana pero el autor mismo concluye 
que su modelo carere de bases para explicar Ja falta de paralelismo entre Ja Faja y 

la Trinchera. Su modelo se basa en desplazamientos laterales entre la µlaca l'\ort.ea
mericana y la Placa del Caribe a lo largo de la Fosa Cayman y el sistema de fallas 
Polochic-Motagua (fig.10) los cuales actúan romo una falla t.rausformante entre las 
placas mencionadas. De este modo la Placa N ort.Pamericana se mueve al Oeste por 
el empuje de nueva corteza oceánica de la rordillera !\ksoatlánt.ica. mient.ras que 
la Placa Caribeiia no se mueve porq111· está limitada por dos zonas e.Ir subducción: 
al este por el arco de islas volcániro e.le Las :\11tillas (arco tipo japonés) y al oeste 
µor la subducción de la Placa de Cocos bajo la Piara Centroamerirana {arco tipo 
chileno). 
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Fig. 11.- Interpretación tectónica qenerali!:ada de la Faja Volcánica 
Transmexicana cano lll1a. zona de transtensi6n que define el lfmite oorte 
de W1a microplaca que se está fra'"]ITlentando a i:iartir de la placa de Nor
teamerica. La flecha senicircular señala el probable sentido de rotación 
de la microplaca. 
'D:mado de Shurbet y Cebull, 1984. 



Este movimiento .relativo ent.r~ Ja Piar~· Norteamericana y la Placa Caribeña comenzó 
en el Oligoceno y fue cuando wmenzó .a formarse· la Trinchera Mesoamericana 
(Fosa de'Acapulco) y que es por eso también que la Placa de Cocos se hunde no
perpendii:ularmente bajo la Placa Norteamericana. 

Finalment.e, otros modelos han sido propuesto; para el origen de la Faja Vol
cánica Mexicana. Shurbet y Cebull {198./) consideran que la Faja no tiene relación a 
la subducción de la Placa de Cocos y sugieren que la Faja representa el límite norte 

no compl•!t.amPnl<' desarrollado dP una microplara er1 formación (fig. JJ ). 

luhr et al (1985} establecen que la dorsal Pacífico Est.e ha venido experimen
tando saltos hacia el Este a través de fallas transfnrnws clc"d(• los ultimas 12 m.a. y 
que un 11uc·vn salto se· está llHandn a cabo act.ualment.p y un nuevo segmento dl' la 
dorsal Paciificn Este se está formando en lo que es u11 punLo triple definido por los 
grábcnes de TPpÍ!'. de• Colima y el de Cha pala. toda \'!'Z qui· sugieren el inicio de un 
rift continental. [)., cs1<· modo. la Placa Rivera t c·rminará di• suhdurrionarse y la 
porció11 oeste de la Faja \'olcánira '.'\'lcxira11a se 11' a11exaría formando ahora una sola 
placa que cor11enz.aria a rnoversP hacia el nurocsr P a lo largo de la rnilrgen Pacífica 
como ha sucedido d"sue el \lioceuo con la Pcní11sula rl< Baja California. 

\'e11egao el al. (198.9) sugieren qu<· a fi11alrs del Oligoceno y principios ,¡..¡ 
Mioceno la Dorsal Pact'firo Estt• chocó co11 111 Piara .\orti·;m1Nirana carnhiandosc 11:;1 
el régimen t!'ctonico. pasa11dn dr 1111 r1;gi111e11 n>mpresi\o (producto d<· la subdu<Tión 
de la Paleoplaca Faralkin) a u11 régim<·n disl<'llSiH• (produrto d<' una reurie11tadcín 
mayor en la t<•rtónira clt· pl<icas del Pacifico corno ro11secut·11cia ele la ronsunración d1· 
dirha Paloeplaca Farallon). E"'' cambio trajo <omo consecuencia el fi11 del e\'ent.o 
\'Oicaniro SiPrra l\.ladr<· OcciclPntal ~ el inicio de un 11u<•vo sistema volcánico llamaclo 
Faja \'olcánica \'1cxica11a. 

Todos los argunw11tos aquí brPveml'nte expuestos solo conllevan a concluir que 
la tectónica de la Faja i11\'olucra una seri<> de fenómenos tectónicos aún no conocidos 
o en su defecto. la convrrgcncia rn ese punto de \·arios patrones tectónicos que hacen 
difícil su interpretaciór1. 

2.5.1 TECTOJ'\ICA LOCAL 

Desde hace algu110> ar!Os si· ha tratado d1· romprobar si el centro volcánico 
silícico de· Los Arnfrcs t i<'tll· algu11a rPlari<i11 1·-pacial ron alguna megaestructrua 

como Sl' ha demostrado c·11 Los llu111t•ros. l'uPhla .' La l'rima\'era. Jalisco donde di
chos centros \'olcániro~ l'~1an asociado<;;; o caldt•ra~ \'olnu1ira~ pcrfectarnent" dC'finidfil 
{l'ere: J .. 1978: Ferri: 11 .. l!l.•5: 1:11rilu1io 1. y /(10.' F .. 19/i.J: 1\lohood G.A .. 1980). 

:~11 



Recientemente Pradal y Robín (1.98.'í) y Garduño M. (1988) proponen modelos 
de colapsos caldéricos en la Sierra de San Andrés y zonas circundantes. en donde el 
campo de Los Azufres parece corn·sponder a uno de ellos. 

Los diversos estudios de campo han demostrado las estructuras conc<\ntricas y 
radiales en la Sierra de Santa Inés ubicada en la porción norte del centro volcánico 
Los Azufres (figura 12). Estas fallas concéntricas son particularmente Yisibles en 
el sector de San ldelfonso notandose fuertemente relacionadas a un hundiminento 
tipo caldera. Pradal y Robin (1985) y Garduño {1988) conicidcn en tomar estas 
estructuras corno los límites de la caldera de Los Azufres. Otra megaestructura 
igualmente importante esta ubicada al l'\oroeste de Ciudad Hidalgo denominada 
depresión de La Venta y que por primera \'CZ ha sido interpretada como una caldera 
volcánica {Garduño, op cit). 

La caldera de La Venta es la estructura más meridional, es de edad pliocua
ternaria. su límit<• norte est1Í truncado por el sistema r<•gional de fallas y fracturas 
E-W. Esta caldera se ubica al:'>\\' de Ciudad Hidalgo y se encuentra edificada so
bre un paquete de rora' vulcano-sc·dimc11tarias 'vlioréniras que afloran ampliamente 
en el sector de Mil Cumbres donde han sido datadas por Demant et al {1981. en 
Garduño. J988j e11 18 y 14 m.a .. Existen di\'erso' flujo> piroclásticos ge11ética1r1ente 
asociados a la formación de ésta caldt·ra: dios afloran e11 La :--tesa de l'uruato y 

en la Sierra de Mil Cumbres. Estos flujos pirorlástico> descansan discurclantement<• 
sobre las andesitas Miocénicas basamentales. Por ot.ro lado. dP11tro dP la dcpresióu 
La Vent.a existen sedimentos lacustres post-MiocP11icos partirularrnente abundantes 
al N d" Huajúmbaro y \V de Ciudad Hidalgo. 
La caldera de Los Azufres es la est ruct.ura más septentrional. es de edad cuater
naria, tiene su borde norte en la Sierra de San la l11és a la altura del poblado de San 
Idelfonso, mientras que su borde sur está también truncado por el sistema regional 
de fallas y fracturas E-W post-caldérico. Est.a caldera es la más importante desde 
el punto de vista geotérmico ya que contieue al centro vokáninco de Los Azufres. 

La evolución dr la caldera de Los Azufres puede ser analizada en términos de 
su relación espacio-temporal con las di\'ersas unidades litoestratigráficas reconocidas 
rn La Sierra de San Andrés y sus alrededores. Asi. se tiene una primera etapa 
de abombamiento regional con generació11 d" fracturas anulares particularmente 
visibles en la Sierra de Santa Inés, en donde las audesit.as basarne1Halcs :V!iocénicas 
fueron IPvantadas y afectadas por diversas estrucuturas concéntricas (figura 12). La 
segunda etapa está relacionada a las eruprioues pre-caldériras. En ella se contempla 
los ernplazami<•ntus de los domos Agua Fria. El Chino ) 1] Gallo de la unidad Agua 
Fría. a los cuales Sf! les atribu)" una .. dad di· l .Ci a O.~ m.a. ( l'IPistuc .. no Inferior) 
{Gardurio, 1988). Di\'ersos flujos piroclástiros Plc•i,:ton'11icos qu•· afloran en la Sierra 
de Puruaquita, Sierra de Sanla ]ués. ~ic·rra d" :--lil Curnhr<'' y •·11 la depresión de 
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Fig. 12.- Diagrama geol6gico-estructural del centro volcfu'iiro 
de los Azufres mostrarrlo la qeanetría de la Caldera de Los 
Azufres. Tonado de Pradal y Robin, 1985. 
1 Andesitas, 2 Tobas, 3 Dacitas , 4 Basaltos, 5 Riolitas 



Maravat1'0-Taranelacuao, han sido gencticamentc relacionadas a la etapa ele vulca
nismo prc-caldcrico ele la caldera de Los Azufres. La tercera etapa corresponde ya al 
colapso de la mcgaestructura. Pradal y Robin (1985) consideran que se trata de una 
estructura casi circular de 20 Km de diámetro, mientras que Garduño (1988) consid
era que se trata ele una estructura elíptica con 20 Km en su eje mayor, y 15 Km en su 
eje menor. La cuarta etapa corresponde al vulcanismo post-caldérico. Este vulcan
ismo tiene una edad de 0.33:0.0i m.a. e incluye la formación del volcán San Andrés, 
así como sus estructuras dómicas asociadas. También se incluye a los domos de la 
unidad Riolítica Yerbabuena en donde destacan los domos El Rosario (0.30~0.0i 
m.a.): El Bosque (0.15:0.0á m.a.): y El Carpint!!ro (0.14::0.o:! m.a.). Acompañando 
a estas estructuras dómicas se encuentran diversos flujos piroclásticos agrupados en 
la part.e occielent.al del campo. Las diversas áreas de volcanes monogenéticos de 
caracter hásico. también se encuentran asociados a la etapa volcánica post-caldérica 
y afloran ampliamente al oriente y occidente del rampo geotérmico (Garduño, op 
cit). 
Finalmente. algunos autores han sugerido que el centro volcánico Los Azufres rep
resenta actualmente una etapa resurgen te en la evolución histórica de 111 caldera, sin 
embargo la información obtenida con los pozos más profundos del campo, impiden 
por el momento confirmar dicha hipótesis ya c¡ue ninguno de ellos ha encontrado el 
basamento pre-andesítico. 



CAPITULO 111 

ESTUDIOS 

PETROGRAFICOS 

Y DE RAYOS X 

3.1 Introduce ón 

La Petrografi'a es una ele las principales herramientas qui· dt·hrn u;arse en el 
estudio de los campos grot.érmicos dada la gran cantidad de infornrnrion que provee 
en un cort.o tiempo. de modo que tal información sirn· para inf1·rir laF condiciones 
actuales y/o antiguas de un sis1 .. ma gro1rrmal. Las pri111'ipales apliraciones de la 
petrografía se enumeran a rnntinuación: 

-' Cn estudio petrográfico farilit11 te11rr un mejor conocimiento dc• la estratigrafía 
del Jugar. 

La Petrografía ayuda a ronocer la distribución. tipo y grado de la alt.eración 
hidrotermal. 

En base a las paragénesi:; mincralúgicas identificadas pt>lrográficamente, es posi
ble estimar las tempera! uras dc·I subsuelo. 

C::: Se puede conocer con mayor certeza la composición química d1• la salmuera sa
biendo que la ocurrencia de los mineral1·s hidrot..rrnales es cunsecueucia directa 
de la composici<ín química del fluido geotérmicu. 

O Si existe equilibrio quírnirn se pueden estimar las condiciones físico- qu1m1cas 
del medio sabiendo qm• la solubiliclad o precipitación de los minerales está en 
función de las misma>. así sr p11ed" sabN si Pi medio <·s oxidan\.e o reductor; 
si el fluido ticll!• un pll ácido o alralinu. Ptc. 

Conociendo ya la romposiciu11 q111rnica d1•l fluido. las rarart eristiras físico-químicos 
dc•J medio y la alteración hidro11·rrn11L '" funibi<' estimar el grado dl' int~raccití11 
agua-rora. 



::J Del mismo modo, los resultados petrográfiros pueden ser conjuntados con los 
resultados geohidrológicos para conocer las zonas de recarga al yacimiento. 

o Se puede saber dónde ha ocurrido o está ocurriendo la ebullición con base en la 
identificación de minerales indices de este fenómeno. 

Existen muchas otras ventajas cuando se usa la petrografía como una herra
mienta práctica en el estudio de yacirnientM hidrotermales; en el caso particular 
de un campo geolérmico activo dentro del contexto de desarrollo y explotación, los 
resultados e interpretaciones petrográficas son consideradas al decidir en que mo
mento debe darse por lerminado un pozo y saber las condironcs termodinámicas 
del sistema mucho antes d<' que el pozo sea t.erminadn y probado. así mismo. los 
resultados pctrográficos ayudan a la planeación de futuros pozos geotérmicos (ubi
caciém) y al modelado matemático de los yacimientos (Browne P. 198.f; Cai•arretta 
G. et al, 1982; Kristmannsdottir H. 1975; Elders W.A. 1977a,1977b: Santoyo G.S. 
comunicación ¡¡ersonal}. 

3.2 Método de trabajo 

Para la rf'alización del presente trabajo se han utilizado rernrtes de perforación 
proporcionados por la Comisión Federal de Elect.ricidad a través de la Gerencia de 
Proyect.os Geot.ermoelértricos, Coordinadora Ejecutiva Los Azufres. El estudio de 
esas muestras ha sido en forma sistemática a cada 20m de profundidad. Dada la difi
cultad que implica el manejo de los recortes de perforación se ha tenido que recurrir 
a una técnica que permita su manejo global; esta técnica se describe a continuación: 
en primer lugar las muestras deben ser guardadas en frascos debidamente membre
tados con el número de pozo y la profundidad correspondient.e, todo esto con el fin 
de que la muestra sea identificada rápidamente y pueda ser usada con facilidad. En 
vista de que los recortes no guardan una clasificación granulométrica uniforme es 
necesario tamizarlas con el único propósit.o de separar una fracción gruesa, que es 
más propicia para ser estudiada. Otra ventaja que se genera al usar el tamíz es que 
se pueden separar (al m!'nos de la fracción gruesa) los fragmentos cuyas caracterís
ticas físicas (como color. (.extura y dureza) no correspondan al rest.o de la muestra, 
11 estos recortes se les conoce como contaminados. El segutJdo paso c·s lavar rada 
muestra \'arias veces con agua destilada para limpiarla del lodo de p<>rforación; a 
ront.itJuar.ieín se separa la fracción arcillosa que será usada en los estudios de Rayos 
X. Este paso S!' dt•scribirá más adelante· <'n p) apartado correspondiente. Una vez 
lavada la muestra debe• dejarse SPC1H para poder ser analizada c>n un microscopio 
binocular que ayudará a separar los minC'ralcs transparentes (como cuarzo, calcita. 
epidota, prehnita. wairakita y anhidrita) qut· sera utilizados en el estudio de inclu
siones fluidas. Posteriormente, parte de· la lllllt'stra e·s rnciacla en anillos rnel álic:os de· 



forma cilíndrica cuyas paredes son engrasadas_ con \'aselina. Ensc>guida se coloran en 
una lámina de acri1ico y son llena.dos por resina epóxica que se prepara mezclando 
difer_entes íluidos: resina. monómern de estireno. catalizador P.M.E.C. y acelerador 
RP-126. Esta resina tiene la propiedad d<· cmdurecen;e formando así un aglomera
do-baHante rígido que permite manejar los recortes como una muestra normal de 
roca. La nue\'a pastilla así formada se ext.rae del anillo metálico y es desvastada 
usando abrasivos de carb11ro de silicio; posteriormc>nte rs pegada con termoplástieo 
en \'Ídrios porta-objc•tos y es cortada para hacer l<.1 lámina delgada, el resto de la 
pastilla se usará para el estudio mi11eragrál1ru. 

3.3 Descripc ón Petrográfica 

En las s<·cciones geológicas (figuras í y 11) pueden apreciarse las diferentes 
unidades volcán iras que constituyen el subsuelo a lo largo de dos s<•criones propues
tas A-A' y B-B'. Los estudios petrográficos han demostrado la existencia dl' basaltos, 
andesitas hasált.iras. andesit.as. dacit as. riodarit as_ riolit.as y lo has andesít icas. rio
dacít.ira~ y riolít icas. La gama de· texturas oliser\'adas es amplia. En las rocas 
basálticas. andesítico-bas<íltiras y ;,.ndcsíticas pr<·dnmi11an las texturas microlíticas, 
dentro de las n1alc>' existen las afieltra<las. sPriadas. ps<•udotraquiticas. i11tl'fsertal. 
int-crgranular, glorneroporfídica. subofít ica e hialopilltica. 
Las tex1uras porfídicas también fueron Pnco11tradns pri11ripalmentl' en las roras an
desiticas (figuras í y 8) que conforman derrames porfiríticos dentro del gran volu
men de derrames de andesita microlít ira. Las rocas dacíticas preRentan texlllras 
bolocrist.alinas del tipo microcrist<ili11as: las riudacitas y riolitas muestran texturas 
que van desde las holorristalinas hasta las holohialinas. encontrandose aquí las tex
turas vitrofídicas. csferulíticas. microliticas, vítreas Ruidales, vítreas perlíticas, mi
crocristalinas, amigdaloidales y vesiculares. Las rocas tobáceas muestran sus típicas 
texturas piroclásticas. En el aspecto mincralúgico. los minerales primarios se mues
tran a continuación: 

• Basaltos 

e: l\·linerales esenciales: Labradorita. Bitownita. Augita 

Minerales accesorios: :: Olivino 
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•·Andesitas 

C! Minerales esenciales: Andesina, Augita, Hiperstena ~ Labradorita. 

O Minerales accesorios: Hornblenda, Biotita. Zircón, Apatita 

• ·oa:citas 

O Minerales esenciales: Andesina, Cuarzo 

O Minerales accesorios: Zircón, Biotita, Apatita 

O Minerales traza: Anfibolec 

• Riodacitas 
' . ' 

O Mineral"s esenciales: Cuarzo, Sanidina, Andesina, OHgoclasa 

O Minerales accesorios: Biotita, Hiperstena, Apatita 

O Minerales traza: Lamprobolita 

• Riolitas 

O Minerales e'enciales: Cuarzo, Sanidina 

O Minerales acresorios: Andesina. Biotita 

O Minerales traza: Zircón 

3.3.1 Estabilidad de minerales primarios 

Casi todos los minerales primarios anteriormente anotados se ven afect.ados du
rante la alteración hidrotermal debido a que son inestables en el ambient.e geotérmico 
siendo entonces reemplazados por nuevos minerales que si son estables bajo las 
nuevas condiciones. El vidrio volcánico. así mismo. es muy susceptible a la al-

. teración y se ha comprobado que se altera incluso a temperaturas inferiores a los 
120ºC (Browne P.R.L. y E/lis A.J.,1970) dando origen principalmente a montmo
rillonita, illita y laumontita. 

Las relaciones texturales demostraron que el olivino, la hiperstena, la hom
blenda. la biotita y la augita se alteran progresivamente en ese orden, conforme 
aumenta la t.emperat.ura, siendo generalmente reemplazados por clorita, illita, cal
cita, cuarzo, pirita y hematita entre otros. 

Las plagioclasas son alteradas a filosilicatos de grano fino (sericita. muscovita, 
illita y clorita). a silicatos hidratados <ll' calcio ) aluminio (laumontita, wairakita, 
clinozoisita y epidota) y a carbonatos (calcita únicamentc•). 

Todos estos minerales de alteracion hidrotermal y muchos otros que son de
positados directamente de la solución hidrot ermal so11 descritos a continuación. 



3.3.2 Minerales de alteración hidrotermal 

Los minerales de altrracióu hidrotermal <'nrontrados en el Módulo Tejamaniles 
son de muy variados tipos y en este apartado st• han conjuntado en grupos dt· 
composición química similar; cah" harer mención qur el término "roncent.ración·· 
será usado aquí para referirse a la abundancia rclati\'a del mineral o grupo mineral 
del que se trate con respecto a los otros minerales: 

A) G r u p o d e l a S í 1 e e 

Cuarzo 

C a 1 e e d o n a SiO~ 

El cuarzo 1•s 1111 minPral amµliament<· distribuido 1·u el \lódulo Tcjamanill's 
(figuras 13 y 14). En la zona SE del \1ódulu (pozo!' :\z-/8.Az-35, Az-2íi) su' máxirnas 
concentraciones t•st án di· los 500 hasta lo, 1 :rno ml't ros di· prof1111didad (qn•• 1•s la 
profundidad promedio de estos µozus): sin embargo según la te1uli·ncia mw,t.rada 
es muy probable que l'stas zonas de alta roui·ent ración d .. c11arzo sr prolonguen a 
mayor profundidad según se p11cde aprPciar en loo; pozos más profundos ( Az-25. Az-
9, Az-23) en donde las rnaximas conrcnt raciones tienden a srr más amplias ( Az-25. 
Az-23} y extenderse a mayor profundirlad ( . .\z-9/. En la zona SW del Módulo (pozos 
Av JO, Az-50} el pozo . .\z-16 muestra u11 cuinportarniento muy similar al Az-9 y Az-
25. mientras que el pozo .-\z-50 muestra una disminució11 notoria en la nrncentraciún 
aunque a profundidad el rnmportamiento es similar al pozo ,\z-Jll. En !"onclusión 
sr puedi• <>stablecer que existt· una wna bastante amplia de gran conci•utraciiín de 
cuarzo que oscila entre los 2400 m.s.n.m. y lus 1300 rn.s.n.m. aunque en el pozo 
Az-9 esta zona e> toda\'Ía un poco más amplia~ en el pozo Az-50. por el rontrario, la 
precipitación de cuarzo es haja a11m¡ue tie11dc• aumentar a partir de los J ·lOO m.s.n.m. 
(figura 14/. La calcedonia representa la \'aric•dad criptocristalina de la sílice y s•• 
observó en los pozos Az-25, :\z-18, .'" .-\z-26 restringui<;ndos<' a las unidades úcidas 
y a la part<' más superior de las uniclad!'s ande>ítiras (figura J.1). Text11rnlment1•. 
tanto el cuarzo corno la calrl'donia s<· enrueut rall rPllenando espacios abiertos: "1 
ralcedonia está asociada a e>tilbita. laumontita y minerales arcillosos. mientras que 
el cuarzo se asocia íntimamente a clorita ~ raicita. 
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B) Silicatos de Calcio 

Los silicatos de calcio son otro grupo de minerales ampliamente distribuidos en 
el campo. Por conveniencia se describirán primero las PSpecies altamente hidratadas 
(leo/ir.as), en segundo lugar las especies poco hidratadas (Epidotas J Anfíboles) y 

finalmente las espt,cies anhidras (Piroxenos). 

GRUPO DE LAS ZEOLITAS 

ZEOLITAS CALCO-SODICAS 

ZEOLITAS CALCICAS 

H e u 1 a n d i t a CaAl2Si10 1s.6Il20 

De las ocho especies de zcolitas obscr\'adas en el Módulo Tejamaniles solo 
la wairakita, laumontita y estilbita son realmente abundantes, el resto de ellas se 
presenta en forma puntual o constituyendo intenalos pequeños. Cabe hacer mención 
que el único criterio 1rnado para la identificación dt· PSI os minerales fue la Mincralogia 
Optica. 

La estilbita fue en<"ornrada en t.odus los pozm. excepto Pn el pozo Az-50. Este 
mineral muestra un fuerte co11t rol litolcígicn ya que está rest.ringido a la" unidades 

11 



ácidas y lo más profundo que se presPnt a PS a lus 600m en el pozo :\z-18 (fig1Jras 
í y 15) y siempre por encima de la isoternrn de los 150''C (figuras 38 y 39); text.u
ralmente se encuentra rr•llenando pc·quer1as fisura> así como las \'esículas dt· la roca. 
La wairakit.a igualmente está en todos los pozos a partir de la elevación de 1850 
m.s.n.m en promedio en la S<'cción flB'{figura ltl). y a partir de la elevación de 2100 
m.s.n.m. en promedio en la sección :'\A' (figura J!;); eu ambos casos debajo de la 
isoterma de 200ºC hasta la isoterma de· 300'C a partir de la cual desaparece (pozo 
Az-9 a 900 m.s.n.m.y .l\z-Jü a 500 m.s.n.m.). 

Text uralrnent.c· la wairakit a se enr11C'nt ra rc·llrnando esparios abiertos (prin
cipalmente fisuras) producto de una dt·positación directa a partir de la solución 
hidrotermal y se asocia con l•pidot a. rnarzo, lau111ontit.a. clinozoisita. augita y ac
tinolita-t.rcmolit.a. La laurnontit a rnuest ra una mayor distribución encontra11dos1· 
desde los 550 m.s.n.m. en el pozo Az-JG hasta los 2800 n1.s.n.m. eu el pozo Az-35 e
videnciando un amplio raugo de temperatura por los que 5<' asocia prácticamente con 
t.odos los minerales de n<·oformación. Est<' mineral se encuentra preferendalmente 
reemplazando plagiodasas y en rn<'nor escala relif'llnnclo fisuras y poros abiertos. 

El resto de las zt·olitas se encuentran r<'stringidas a las rocas más cercanas a 
la superficie y exist.r11 en muy hajas proporriones: la chabasita forma un pequei10 
int.ervalo entre los :{~Om y 360m Je profundidad del pozo :\t-2U ) c•utre los 211rn a 
los -10111 de profundidaJ del pozo .-\1-J 8. La t hompsonit a se rncontró entre los ·lüOm 
y 500m de profundidad del pozo Az-,';5: la hr11lanrlita ocurre· e11trP los :HO y :rnum 
de profundidad del pozo .. \z-26 y la rsrolc·cita a los 260111 de profu11diclad Jcl pozo 
Az-35. Existe otra zeolita rnstringida a la' rocas basálticas del pozo :\z-5U. asociada 
íntimamente a la esmectita. iddingsita. durita y calcir.a a temperaturas muy por 
debajo de los !50ºC. Dado su aspecto mirrogrnnular fue irnposibl<' determinar sus 
propic·dades ópticas aunque por su forma clt· rrist.alización semeja en gran medida a 
la laumontita. sin embargo no se desrart a la posibilidad dP ser ptilolita en vista de 
que esta zeolita ha· sido detectada en otros pozos a través de rayos X (Cathelinrnu 
el al,1985} y debido también a qut• ha sido encontrada en otros campos geotérmicos 
entre los 60ºC y 170'C (Brou·11e P.H.L. y E/lis A.J.,1970; Steiner A.,1977; Sigval
dason G.E.,1969: Coombs D.S. et al. 1959). 

Los hábitos cristalográficus df' la' ZPolitas son muy caractertst1cos: la estil
bita ornrrP en agregados tabulares o radial<» frecuentemente maclados; la wairakita 
present.a por su parir maria' polisint<:tica' similares a las macias de la calcita y 
ocurre• en granos subc·drales. L11 lnurnontita se pr<'St•nta mash·a cuando rcc•mplaza 
plagioclasas y cuando est iÍ rc·llPnando Psparins abierto' ocurre en forma de hojas y 

en hahitoo; radiales. (ibrosoe y esferulítico,. 
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GRUPO DE LAS EPIDOTAS 

Epidota 

Clinozois ta 

La epidota está prrsente en todos lus puzus estudiados debajo de la isoterma de 
los 200"C (figuras Ji, J 8 ,.18 .I' 39). La clinozoisit.a, por su part.e, aparece a partir de 
la isoterma dr 250ºC. y es aqui donde la cpidota tiene sus máximas concentraciones, 
fenómeno solo registrado en los pozos más profundos (Az-9, Az-25 .'' Az-16). En el 
aspecto cristalográfico hay una evolución de est.os minerales; en zonas profundas la 
epidot.a y la rlinozoisita están perfectamente cristalizadas y rn muchas ocasiones 
forman íntimos int!!rcrecimient.os con el cuarzo. En zonas meno~ profundas la clino
znisita desaparece y la epidota existe en forma masi\'a y en ocasiones intercrccida 
con calcita. 

El Módulo Tejamaniles está caracterizarlo por presentar bajas concent.raciones 
de rnineral!!s del grupo <l<' la epidota a diferencia drl \lcidulo l\lari'taro rico en estas 
e5p«cies (Torres .4.1 .. 1988). Text.uralmente la l'pidota ~ clinozoisita están preferen
temente sustituyendo plagioclasas !!n zonas profundas. mientras que a profundidades 
menores la epidot.a se encuentra además en velillas. La epidota se asocia comun
mente con cuarzo. clorita y wairakita arriba de los 200ºC. y a temperaturas mayores 
a (250ºC), junto con la clinozoisit.a. se asocian a la augita y a la actinolita-tremolita. 

GRUPO DE LOS ANFIBOLES 

Actinolita-Tremolita 

Los uniros anfíboles de IJE'oformación presentes en la zona sur pertenecen a 
la serie Actinolita-Tremolita y su distribución puede verse en las figuras 17 y 18. 
Estos minerales ocurren en hábitos columnarcs y fibrosos íntimamente asociados 
a la epidota, dinozoisit.a y peninita. Tcxturalmente reemplaza a plagioclasas y 
en algunas ocasiones también reemplaza a piroxenos primarios. Su presencia se 
rcstring<• a zonas profundas donde las t.empcrat u ras son mayores a los 2iOºC (figuras 

38 J' :19). 
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GRUPO DE LOS PIROXENOS 

A u g i t a Ca(My. Fe)(Si03)2(Al, Feh03 

A u g i t a - E g i r i n a Ca(.\fg. Fe)(Si03)z(Al. Fe)i03 a 
(Na. Ca)(Fc. My. Al)( Si, Al):PG 

Al igual que la actinolita-t rernolita. estos piroxenos hidrotermales se presentan 
en profundidades de alt.as temperaturas: 1inirarncnt.e fueron ohservados en el pozo 
Az-25 a partir de los JWOm (figura 17) e innwdiatamente d .. hajo de la isoterma de 
los 250° (figura 38}. El piroxeno calco-súdico augit.a-.,girina se• presmta desde los 
l 200m hast.a los J5~0m ck profundidad en dicho pozo Az-2.5 pero dr una manera 
puntual sin constituir zonas específicas. a difPrencia de la augita que predomina 
not.oriarnl'nt.c. 

Todos <'Stos piroxeno<; reemplazan a las plagiorlasas y están fuert.ernentf! aso
ciados a la epidota y clinozoisita. 

C) Silicatos de Fierro y Magnesio 

Este grupo de silicatos está asociado espacialmente a los silicatos de calcio, se 
caracterizan por present.ar altas concentraciones en las rocas andc·síticas: muy bajas 
concentraciones en la~ rocas dadtico-riodacit icas y prártiramente nulas concentra
ciones en las unidades riolíticas. salvo el pozo .4.z-9 que es el único que registra este 
tipo de silicatos en el inter\'alo riolitico. 

GRUPO DE LAS CLORITAS 

C h a m o s i t a Fe 3 .4.125i 20 10 .3H ~O 

C 1 in o e 1 oro - .\lg;,0Ai1.o(Si:,..li)010(0//)~ 

- Pro e 1 o rita .\lg;, 1 .·111.0 (5i:,Al)0 1 u(O//)~ 
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GRUPO DE LA SERPENTINA Y EL TALCO 

La chamosit.a se caracteriza por abundar en las capas más superficiales aso
ciandose frecuent.ernente con limonita y minerales arcillosos. A profundidad se 
asocia con las cloritas rnagnesíferas ¡principalmente peninita) disminuyendo pau
latinamente su concentración hasta desaparecer (figuras 19 y 20). Las cloritas 
magncsíferas (peninita~ clinocloro y i o proclorit.a) por su parte, predominan a pro
fundidad pero hacia la superficie sus concentraciones bajan hast.a llegar a desapare
cer. Este zoneamiento muestra que t·n los niveles menos profundos la actividad del Fe 
es predominante sobre la del magnesio. siendo el Fe a profundidad. paulatinamente 
substituido por Mg. 

La amplia distribución de las cloritas en el subsuelo sugiere que estos minerales 
son independientes de Ja profundidad y de la t.cmperawra. sin embargo, como ya se 
anotó. si son dependientes de los cambios químicos del fluido hidrotermal. 

Por otro lado, el talco y la antigorita son especies escasas en los pozos estu
diados y su aparición está muy relacionada a las zonas donde existe clinocloro y¡ o 
proclorit a. La iddingsita está restringida a las rocas basálticas del pozo Az-50. 

Desde el punto de vista textura!, en la zona de la chamosita-rlimonita-rmÍ· 
nerales arcillosos, y en la parte superior de la zona ch~mosita+peninita..,.clinocloro, 
estos minerales son depositados directamente a partir de la solución hidrotermal 
(rellenando espacios abiertos), presentandosc en vetillas donde se asocian fuerte
mente con el cuarzo. A profundidad las cloritas están reemplazando plagioclasas y 
piroxenos primarios; y rara vez se encuentran rellenado fisuras. La antigorita, talco 
e iddingsita. están por su parte reemplazando fcnocristalcs de minerales fcrromag
nesianos, principalmente piroxenos y oli\'ino. 

D) Silicatos de Potasio 

Los silicatos de potasio muestran una amplia distribución en todo el Módulo 
Tejamaniles pero a diferencia d1· otros grupos miuerales de neoformación, sus con
centraciones son pr<'fcrcncialnwnte baja;. Existen algunas zonas oondc es notorio 
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un increment.o en los porcentajes (figuras 21 y 22), pero excepto en el pozo Az-:¡¡¡ 
donde las alt.as concentraciones están asoriaclas a las rocas del domo dacíLico, tales 
zonas no definen patrones ele distribución regulares o continuos que ~stén asocia
dos con horizontes litológicos. rasgos 1•structuralcs o térmicos. Los minerales que 
constituyen este apart.ado son: 

GRUPO DE LAS MICAS 

M u s e o v i t a K Al~(OH)(A/Si30 1 o 

GRUPO DE LOS FELDESPATOS 

A d u l a r a K AISi:10¡. 

El mineral más abundante de estos silicatos es la sericita que es una variedad 
microcristalina de la muscovita. Cuando las conc<'nt raciones de sericita aumentan 
la muscovita aparece en sus típicas formas laminares. Ambos minerales ocurren 
como reemplazamiento de plagioclasas y 1·st án asociados a la calcita, clorita, cuarzo 
y laumontita. La distribución de estos minerales puede verse en las figuras 21 y 22 
las cuales si son comparadas a su vez con las figuras i' y 8 se puede observar que el 
límite superior de la ocurrencia de estas micas lo constituyen las rocas riolíticas. así 
mismo las mayores concentraciones estan asociadas a las rocas del domo dacítico del 
pozo Az-35. El límite inferior puede obsen·arse al comparar las figuras 21 y 22 con 
las figuras 38 y .19 en donde dicho límite está definido entre las isotermas de 270ºC 
y 280ºC debajo dl' las cuales la sPricit.a y musrovita desaparecen. 

Los feldespatos potásicos apar1•ren puntualmente pero siempre asociados con 
la muscovita. Estos feldespato< se presentan en cristales subrdrales reemplazando 
plagioclasas y aunque c11 otros campos gcotcrrnicos es común que se encuentren 
rellenando velillas {Brow111• P .• 1!18-1) rn el \1ódulu Tejamaniles solo existe el reem
plazamiento. 

Opticamente la distinriün Pntre la adularia y la ortoclasa es prárlicammlt 
imposible. sin embar¡\o la adularia es 1·l fl'iclt•spato pul ásico por cxrclenr.ia en sistemas 
hidrotermales de· baja y nwdia t1·mpl'ritl ura 1Hrown<'1' .. com11nicación personal). 1111 
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así para la ortoclasa que• tiene afinidad a ambientes ígneos y metamórficos de alto 
grado. La primera aparición de adularia está marcado por la isoterma de 250ºC 
{figuras 21 y 38) pero en vista de su baja ocurrencia no fue posible definir con 
exactitud sus rangos de aparición. 

E) Carbonatos y Sulfatos 

Los carbonatos están distribuidos prac11camente en todo el Módulo Teja
maniles pero a diferencia de otros grupos minerales muestran patrones de dis
tribución bast.antc regulares en el subsuelo {figuras 23 y 24). Sus máximas con
centraciones están entre los 1600 y 2Ci00 m.s.n.m. formando una amplia zona de 
800m de espesor en promedio. 

Los sulfat.os por su parte, están inmediat.ament.e debajo de la zona de gran con
centración de carbonatos y generalmente asociados a la isoterma de 270ºC (figuras 
23, 2'1, 38 y 39 ). 

Las espPcies minerales de ambos grupos son los siguientes: 

CARBONATOS 

C al e i t a CaCOa 

S i d e r i t a FeCOa 

SULFATOS 

A n h i d r i t a CaS04 

B a r i t a BaS04 

Texturalmente la calcita se presenta rellenando fisuras y reemplazando plagio
clasas predominando esta última a profundidad. Se asoria ge1ieralrnente con cuarzo, 
clorita, zeolitas, sericita y epi dota. La siderita se restringe a un corto intervalo del 
pozo Az-2ü fuertemente asociada con calcita y hematita. A diferencia de la calcita, 
la siderita no reemplaza pl<1giuclasas y se• l'nruentra entre los 130'C y los 160ºC 
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(ccim~ararfiguras2.'.Jy38) sin traslaparse con la zona de la calcopirita. Este hecho 
ha sido también observado en otros campos geotérmicos, en donde la siderita no 
exced~ .. los ¡;focc y no ocurre a profundidades de los sulfuros de metales base (sul
furos Cle cti, Pby Zn) (Brownc P.R.L. y E/lis .4.J.,1970}; sin embargo, en algunos 
sistemas liidrotermales fósiles la asociación sideri1 a + sulfuros de metales base es 
ITlu·):fr~~u'e~tc.iiu!lque podría considerarse a éste como producto supergénico (Shaw 
IÍ.R; yJÍeyer Ch., 1959 en Brou:ne P.R.L. y Elli.< A.J.,1970). 

La anhidrita y la barita están estrechament.e asociadas, pero la anhidrita es 
mas abundante. Estos minerales sólo fueron encontrados en los pozos profundos (,\z-
9, Az-25 y Az-16) y l'S muy probable que por debajo de los pozos menos profundos 
continúen aparecif!ndo. Su distribución está represent.ada en las figuras 23 y 24. 

3.4 D fractometría de Rayos X 

La difractomC'trÍa de rayos X es una técnica muy comiínrnente usada en análisis 
de los minerales arcillosos en vista de que los métodos ópticos convencionales no 
son capaces de identificar los diversos mi11C'ralcs rle est.e grupo debido¡¡ su tamaño 
t.au pequeño y por encontrarse generalmente juntos. muchas ,.,.ces formando capas 
mezr.ladas o interestratiflcadas. 

Los minerales arcillosos son producidos al igual que los minerales transparen
tes, por alteración hidrotermal, por eso el caracterizarlos. conocer su distribución y 

su evolución es igualmente importante desde el punto de vista fisico-químico ya que 
la presencia de algunas de estas especies depende de la composición de la roca y de 
la evolución térmica del sistema hidrotermal, por lo que recientemente se ha tratado 
de utilizarlos como una herramienta geotermométrica (Cat/Jelineau M. e Izquierdo 
G.,1988). 

3.4.1 Método de trabajo 

En el apartado 3.2 se describió el tratamiento que reciben las muestras para 
facilitar su preparación y estudio, también se explicó en que momento las arcillas 
snn extraídas de la roca para su análisis (pag.35) . 

Una vez eliminado el lodo de perforación, los recortes son llevados al baiio de 
ultrasonido en donde a través de vibraciun!'s llleránicas li!> arcilla~ son extraídas. 
Cuando termina el baño se separan los n•corl.rs cl!•I ag11a qut' contiene ahora las 
arcillas en suspención. Para separar las arrill;i;; a s11 \'c•z del ag11a. debe prnvorarsc 
una precipitación masiva de las 1nbrnri:... p.1.r;1 l'!lu ',f' ·-.011wnt l'll a lill rrH·din l1cido 
agregándole al agua IICI diluido. introduci1·udtl't- ~·11~f·guid;1 t~11 1111a mufl<t :t .;o:ic• 
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durante 24 Hrs. Al término de este tiempo el agua originalmente turbia está limpia 
y las arcillas en el fondo del vaso. Las arcillas son post.eriormente sedimentadas en 
pequeños vidrios cuadrados por medio de repet.idas pipeteadas hasta formar una 
película uniforme sobre el cristal. Las arcillas se dejan secar y estarán listas para ser 
estudiadas. El equipo utilizado es un difractómetro Siemens 0.500 con radiación de 
cobre. Se efectúan dos corridas, en la primera la muestra está seca mientras que en la 
segunda la muestra est.á saturada con etilenglicol, esto es particularmente importante 
para poder distinguir a través de la comparación de los difract.ogramas, los diversos 
grupos arcillosos en función de su capacidad de saturación del mencionado reactivo. 

3.5 Descripc ón de minerales are llosos 

Los minerales arcillosos encontrados en el Módulo Tejamaniles son: 

111 ita J(Af2(0H)2!ALSi3(0,0H))io 

Hay que hacer mención que la clorita reportada aquí difiere de la ya descrita 
en petrografía en vista de que hay una parte de ella dentro de la roca, que tiene un 
tamaño microcristalino imposible de ser observada microscopicamente. Esta clorita, 
por tanto, es arrastrada hacia la fracción arcillosa y solamente es detectable por 
rayos X. 

:En las figuras 25 y 26 se aprecia la distribu'ción espacial de los minerales_ 
arcillosos observándose inmediatarneute debajo de la superficie y muy relacionada a 
las rocas riolíticas una zona de caolinita, asociada generalmente a esmectita, y que 
no se extiende más allá de la isoterma de los J 50ºC {figuras 38 y 39). La esmectit.a 
por su parte, a niveles más profundos tiende a asociarse con la illita y clorita, pero 
siempre predominando en abundancia. Esta zona se extiende por lo general más 
allá de la isoterma de 200ºC pero nunca excede la isoterma d" 250ºC. Debajo de 
esta zona, la esmectita aparece en cantidades muy pequeñas siempre subordinada a 
la clorita e illita. La illita aunque abajo de la isoterma de- 250ºC tie11e sus máximas 
concentraciones, esporádicamente llega a ser mayor que la clorita. Ju cual es el 
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mineral arcilloso que predumi11a r1otoriarnentP a profundidad. Los cambios entre 
unas zonas y otras (pri11cipalmen1"" ele la znna de esrnectita a la zona Je clorita) u 
inclusive" enLre algunas sulizonas {figurn '!5). eslá mar~ado por inLerestratificaciones 
de clorita/.,smectita y"/o esrnectita/illita . que sugieren fases transicionales entre 
estos minerales micáceos; este fonómeno puede observarse claramente en los pozos 
Az-50 (figura 26), Az-25 y Az-3.5 (figura 25). 



CAPIULO IV 

ESTUDIO DE MINERALES 

OPACOS 

4.Ilntroducción 

La Mineragrafía ha sido usada por tradición en el estudio de los sistemas 
hidrot.ermales fósiles y en otros tipos .. de yacimientos minerales. En los sist-emas 
gPotnmales activos se ha tenido conocimiento de la existPncia de ciPrtas especies 
dt- minerales met.álicos sin embargo nunca se les ha dado la debida importancia ni 
mucho menos se ha t.ratado de estudiarlos. Act.ualmente el uso de la 111ineragrafía 
romo una herramienta útil en el conocimiento físico-qímico d<• sistemas hidrot.ermales 
activos es una aplicación nueva y los primeros trabajos concernient.cs al tema son los 
realizados por González S.F.(1987)¡ Gonzálcz P.E. y González S.F. (1988) y Torres 
4 ./ .. (1988}. 

La formación de minerales opacos en campos geotérmicos está en función de 
los mismos factores termodinámicos quf' gobiernan la formación de los minerales 
arcillo~os y transparet.es de neoformación que son usualmente estudiados en este 
tipo de sistemas geológicos. De este modo, el reconocimiento e interpretación de 
las especies opacas contribuirá a comprender las características físico-químicas de 
algunas especies como el H 20, 504 , cu•2 , Fe~ 3 , 5- 2.-1 , H+. 0-2 • etc., cuya 
solubilidad o precipitación estará en función de las reacciones de óxido-reducción 
que se lleven a cabo dentro del sistema. Generalmente las reacciones de óxido
reducción dependen de ciertos factores físico-q11frniros como el pH, la fugacidad de 
oxígeno, fugacidad de azufre, temperatura. µn·sion ) salinidad; de tal manera que 
caracterizar las especies minerales traerá romo consecuencia conocer el papel que 
juegan dichos factores en el fluido geotérmirn. 

4.2 Método de trabajo 

Para ef Pctuar los estudios minf'rngraf1ru' '" rPr¡uierP aglutinar los recortes 
de perforación en una pastilla d¡· resino ('poxico l\n pag. 36) quf' e> dc>vastada 

l ... ... 



con abrasivos de carburo <lr silicio y pulida riin altímina de 1.0 i11icrún (aliímina 

alpha) y 0.05 mirrón (alúmina gamma); Los rst'.udiós se.mtlizaron en un microscopio_ 
mineragráfico Rossbach muclelo l\yowa tipu binocular.: - - -

4.3 Descripc 

En el 1vlódulo 

4.3.LD stribuc óu primarios 

Los oxidas de Fe-Ti hall sido pur!'t<» cu "' idrncia des<lP hace ya vario' ai10' 
(Silva-,\fora. 1.97.9) como mi11Pral<·~ primarios en las rocas andesítiras \lio-plio<·ertira> 
de la Faja Volcánica \lexica!la. Analisi> quírnirn, clt• elPmentos 111ayorPs llevado!' a 
cabo en dichas riicas aJJuesitica• arrojar, ,-alurcs dP TiOz. FeO y FezO:;. que 1·11 

términos generales son Uf; poco altos para lo:; reportados en rocas de la scril' calrual
calina a la cual pert-Pru·rcJJ p,¡¡¡s rocas (Cathelinea11 .\l. el al.,J.987). Sin t'tllbargo. los 
est.udios mineragráfirns rralizados Pn las roca' andesítiras Mio-pliocénicas del <:ampo 
g<'otérmico de Los Azufre>. en particular las roras del :\lódulo Tejamaniles. cl1•mues
tran que los oxidas primarios d1· Ft•-Ti no están distribuidos ho111ogé11e11mP11tP en las 
rora!'- andesítica~ basé1111e11t.oh·s cuino dt·Lt·ría t.•sp1'rétr..,e. siuo quf· cxis11·11 dcrrnTJJC'!'i 

andesitiros que caren•n totalmente <le ello,. E•tu '" i111portantc· desdt• el puuto d" 
rista <ll' que se purden diíert·11ciar l'IJ 1111 111i-;1110 paq1wt-1· de rocas volr-únicas distin
to> derrnrnrs láviro~. [3ajo 11n marro !'SI ritcl ural (figurn.< 2i y ~li) e,; pusibll' di•finir 
C'i d1•splazarni<·nto relal i''" de las íal lao, y por ru11st•nw11cia t<'lll'f datos arerca rk la 
dis1rihució11 rlt• la< zo11<1s pern11·abl1·' 1•11 rl >!lbsu<•lco seg1i11 s<' m1wstra <'11 la figrirn 
:!i. en dondt• los drrra111rs an<l1·,itkns con il11Jf·11ita de lo• pozos :\z-9. Az-2.~ y 1z-J¡I 
t•stan contt·11idos Jrntro dt· Ja, rnnas producroras <l" !'Sta part<· dd ;\lúdulo T<'j11-
111anilc•s por lo qu<• si:-.:•· logr<J cu111 1n í La di~trib11riór1 e11 (') "'1lb!":Ut1l<1 cll' ('Sth~ nw;,.., 

t•IJ particular. i11directat11l'nt« !'f' tt-ndra ronod111iento de· la ubicación de lc1~ zo11ü~ 

pt•rtneahle~ a lo largo dt· lc1 ::i1•c ritin pro¡nJP~l n ·\·:\ ·. Por otra port f'. al con1p;:rar 

la' gráfica' de distribul'itin d" ilrm·11itu d<·I \-ludulu Tt·j;1111anil1" .-on 111- nr·I \l.',J11iu 

to-! 



~vlarítar~ójTcirres A.I.-,1988); se puede concluir que los derrames andesíticos de la 
pan.e oriental del Módulo Tejamaniles so11 distintos a los del ~1ódulo \1arít.aro dado 
qur.~rconienido de ilmenit.a, titanomagnetita y magnr.tita en las amlrsitas de rste 
último r.1cídulo son mayores y están prárticamrnte distribuidas <'n todo el paquete 

- Íg!ú,o: de hecho la titanomagnetita no se pr<·senta en los derrames de la zona sur y 
la ú1itgnetita solo fue eucontrada en los pozos .'\2- JG y A-2:1. 
Gnnzálcz P. y Go11'zález S.,(1988} han roncluído qur la ilmenita, magnetita y la ti
tanomagnct ita únicamente existen en el basamento lora! andesítico y que en las roras 
ácidas mas jovenes estos minerales están au,cnt.es. En estr trabajo no se encontró 
ning11110 de <·stos miHeralC's en las rocas ácida<. sin Plllbargo. en el iut.ervalo riolítico 
del po10 Az- JG (O a 100 m de profundidad) se encontraron cantidades mínimas de 
ilnwl!ita. lo que sugiere que ruando mrno> éste mineral si ocurre en las rocas del 
dn1110 riolúico p<·ro en cantidaclrs meuores que las Pncoutradas en el basamento an
d<:;q'tico. Análisis gc·oquímicos de roca total (C1Jlheli11cau M. el al .. 1987} en las rocas 
el PI domu rioh'tico report.an valores de O.O!l'1. a 0.381:[ rle TiOz. y de 0.93% a 1.61 o/., 
el<' Ti02 <·n las rocas andesíticas lo que posibilita hacer intcrpret ar iones genéticas 
parn t.oda;; estas rocas {Calhelinr.att M. op.cit). 
La casiterita es un mineral pobremente distribuído en las rorns del rampo Los 
Azufrrs. ~e rest.riugl• tinicarncnLe a la.:; rorac; :-ícidas jo\·enc$ y rn11~· comúnrn,mt.e 

asociado a miuerales accesorios como el zircón y la biotita. Probablemente a su 
onirr<'ncia puntual ;e• deba el hl'cho d<• que ant.eriormente éste mineral no haya 
sido n•portado en el campo geotérmico. La presencia de éste• mineral Pli las rocas 
ácidas indica la nrnnif<'slacicin más rnerirlional dulas ocurrencias c•st.añifC"ras en rocas 
riolítiras de los estados de Ourango. Zacatecas y San Luis Potosi. 

4.3.2 Distribución de minerales secundarios 

Los distintos minerales secundarios observados en el subsuelo del Módulo Te-• 
jamaniles son agrupados en grupos de afinidad química similar: 

Oxidos: SISTEMA Fe-T O 

H e m a t i t a Fe203 

R u t i 1 o 1'102 
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Sulfuros SISTEMA Fe-S 

Pirita FeS2 

M a r e a s t a FeS2 

SISTEMA Fe-Cu-S 

C a 1 e o p i r t a CuFe32 

B o r ni t a Cu5FeS4 

D i gen i t a Cu~S5 

1 da i t a Cu5FeS6 

Covelit a Cut-' 

OXIDOS 

Los óxidos de neoformación están representados en el :\l<idulo Tejamaniles por 
el rutilo y la bematita. El rutilo se encuentra rePmplazando parcial o totalmente 
a la ilmenita pero por lo general no muestra grandes concentraciones debido, en 
parte, a que las concentraciones de ilmenita son también bajas. La b!!mat.ita por 
lo general se encucnt ra reemplazaudo plagiodasas. a minerales ferromagnesianos y 
a la matriz vítrea. Csualmente es anedral pero en gran parte del pozo Az-.'jO y en 
algunos intervalos de los demás pozos s<' observó ('n forma de agujas, algunas veces 
int errrecidas. generando arreglos fibrosos. La hemat ita está ampliamente dist ribuída 
ell el Módulo Tejamaniles. su distribución p1wck \"erS<' en las figuras 29 y .10: sus 
máximas concentraciones geucran pequei1os i<'ntcs que no ticuen continuidad entre 
ellos provocando que su dist ribnrión sea lwtc•rogénea. excepto en el pozo Az-50 donde 
las concentraciones son las mas altas~ liornugéneas. Cabe hacer not,ar que la gran 
cantidad de bematita prcsenu· e11 c·stc· puzu iudica Íllntes roudiciones oxidantes 
en la zona. de modo que· la pr<·cipi1ariuu de· lo' oxidas sp ve• favorecida por esta 
circunstancia: sin C'mbargo en la li.~ura :W S<' observa Cfll<' aú11 ru¡wdo en casi todas las 
rocas del pozo .-lz-50 C'Xiste ilnw11ita. el rutilo 11parrce basta lus 1020m rle profundidad 
donde la temperatura obtenirla por i11cl11sionc" íluidas "' 
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de 150ºC lo que demuestra que al menos para la formación del rutilo no solo se 
requiere de un medio oxidante {Gonzálcz S.F.,1987} sino de una temperatura mayor 
a los 150'C. Por otro lado, los inter\'alos de altas concentraciones de hematita en 

,el pozo A.z-16 han sido interpret,adas por Gonzálc: S.F.,(op cit) como zonas de re
carga al yacimiento en vista de que cohexiste con especies minerales de condiciones 
semioxídantes y su precipitación más bien se atribuye al choque de aguas frías con 
aguas calientes ya que se ha demostrado que una interacción de éste tipo pro\' oca 
la precipitación masiva de la hematita. Asi mismo. la íntima relación espacial que 
guardan !!si.as zona' ron los horizontes toh1iceos l'ortados por dicho pozo {figura 
8) favorece la idea de considerar recargas a lra\'és de las tobas. En el pozo Az-50 
(figura 9) existe· un ron trol similar pero e11 este caso las m;iximas ro11ce11t raciones de 
hematii.a 110 e~tán asociadas a cuerpos piroclásticos sino a horizontes de andesitas 
basálticas y basaltos de olivino. No puede. sin <>mhargo. seguirse el rnism<> criterio 
para comprobar que efectivamente en la porción S\Y del !vlóclulo Tejaman;.cs exista 
una zona de recarga al yacimiento ya que• el carácter básico de las rocas contene
doras de la hematita en el A.z-50 pueden hacer falsa la idea, dada la gran cantidad 
de minerales ferromagnesianos presentes en estas rocas. y que facilitan la creación 
de hemat,ita como producto de alteración de los mismos. además, las paragénesis 
encontradas en el A.z-50 indican que el pozo se ubica dentro de un típico ambiente· 
oxidante lo que propicia también la precipitación a gran escala de la hematita. 

SULFUROS:SISTEMA Fe-S 

El sistema Fe-S está representado por la pirita y la marcasita: la primera de 
ellas muestra una distribución más amplia (figuras 31 y 32) y en términos gene
rales se encuentra asociada tanto a las rocas andesíticas como a las rocas ácidas. 
La marcasita por el contrario muestra un marcado control litológico restringiéndose 
únicamente a las ror.as ácidas y sus mayores concentraciones tienden a estar más 
cerca de la superficie. La pirita, por su parte, muestra sus máximas concentraciones 
desde los 1200 m.s.n.m. en la sección AA' (figura 31), mientras que en la sección 
BB' (figura 32) su precipitación masiva está restringida a una zona definida entre 
los J 800 y 2500 m.s.n.m. en el pozo Az-16, dicha zona tiende a desaparecer hacia el 
pozo Az-50. mientra' que hacia el pozo Az-18 (figura 32) tiende a agrandarse. 
Texturalmente la pirita se muestra en forma granular euedral comúnmente en formas 
cúbicas asociada a la hematita y a los minerales del sistema Fe-Cu-S, la marcasi
ta por su parte se encuentra en forma masiva y¡ o acordonada rellenando ,·etillas 
asocíandose muy comunmente a la laumontita y estilbita. 

SULFUROS:SISTEMA Fe-Cu-S 

La calcopirita. bornita, idaita y digenita su11 Ja, es¡ll'cies minerales del sistPma 
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Fc-Cu-S encontradas en el Módulo Trjamaniles; la covelita está presente en el pozo 
Az-9 pero es ya la zona central del campo (figura .1). . 

Todos estos minerales se e11cuentra11 •m bajas proporciones, la calcopirita es el 
primero en aparecer y se ubica desde la isot Prma de los 200ºC (figuras 3.1, .14, 38 y 
39} constituyendo amplias franjas de poca continuidad lateral. La bornita y covelita 
tienden asociarcc y su cxistc·11cia oscila e11tre los 270ºC y los 300ºC (figuras 3.1 y 
38). La idaita y digenita se c•11c11e11tra11 puntualmente y rn general la digenita desde 
la isoterma los 230'C hasta los :!70cC'; y la idaita rksde los 240ºC a más d., 300c. 
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CAPITULO V 

ESTUDIO DE INCLUSIONES 

FLUIDAS 

5.1 I n t r o d u e e ó n 

Las inc.lusiones fluidas son pequeños \'ohirnencs de fluido hidrot.ermal atra
pados durante el crecimiento de lo~ minPrales d<· nPnforrnarión. Dichas inclusiones 
constituyen sistemas cerrados en los rnales la c!Pnsidad y rornposirion del fluido no se 
modifica una vez quC' ést.e ha sido atrapado ( ll"ei.,brod .4. el al. 1976): por 01 ro lado, 
todos los fluidos atrapados en dichos minC>rales s1•ru1Hlario< 'ºn represen! al ivos de la 
solución hiclrol('rmal que dió origen al mineral y por <·ncl<-. a la> ir1clusi01a·s fluidas 
que dicho mineral rontenga. Aunque ésta última con"idernrion puede ,·erse anulada 
por algunos fenómenos pert.urbadores (ver Rotdder E .. 1984 p . .¡ F- 77 ¡. una cuida
dosa observación al microscopio puede· ('videnriarla.,., ('\'itando así posibles errores 
interprC>tath·os. 

El estudio de las inclusiones fluidas st· lleva a rabo a tra\'és d(' una técnica 
denominada. microtermomctría (Hollister L.S.,19/11) o g<·otermometría (Browne P., 
1984): que en los últimos años se ha convertido en una herramienta muy importante 
dentro de la petrología de sistemas geotermales. 

Las ventajas de la aplicación de las inclusiones fluidas en petrología consiste en 
que el geólogo puede conjuntar la información obtenida por petrografía de minerales 
secundarios (alteración hidrotermal) r.on la información obtenida por inclusiones 
fluidas, para determinar en primera instancia. los parámetros físicos y químicos 
dP la formación ele esos minerales y en segundo término ronocer las rondiciones 
de temperatura. presión (profundidad) y composición del íluiclo hiclroterrnal actual 
(campos geotérmicos) o fósil (yacimienlos minerales) y. en consecuencia. co11orer las 
características de la evolución espacio-1ernporal ch· tal<·' fluido' hidro\l'Ttnales (para 
otras aplicaciones ver Shepherd T.J. el.a/. p.18-19. 1985¡. 



5.2 M é t o d o d e T r a b a j o 

5.2.1 P r e p a r a e i ú n d e m u e s t r a s 

La preparación de las inclusiones íluiclas comienza con la separación mecánica 
de minerales hidrotermales que potcnrialnw111c las conte11ga11. Esta separación con
siste en cxt raer con la ayuda de un microscopio hinorular los cristales individuales 
que se encuentren en los rrcorws de perforación. ,\ trnque t eóricamcntC' todo mi-
11eral hidrotermal es su"·cptible de atrapar inrlusinncs fluidas. solo se separan los 
minerales transparentes romo por ejemplo 1•1 cuarzo y nrasionalrnent<· los minerales 
1 ranslúcidos como por l'jernplo la esfalerit a. en "ist a di' qu<· la' 1 érniras pctrográficas 
necesitan de rninerales que permitan el paso de la luz a través ele ellas. El cuarzo. 
calcita. fluorita, adularia. apatit.a. esfalcrit.a. yeso, granate, entre otros, son los más 
comúnmente usados en sistemas hidrotermales. ya sea11 fósiles o activos. 

En el campo geotermico de Lo,; Azufres, se han estudiado inclusiones en epi
dot.a. cuarzo. wairakita. calcita. anhidrita y prehni1a, prro en part.icular en <•ste 
trabajo se estudiaron básicamen1e en los cuatro primeros. Los cristales de estos 
mineral<'~ son montados en pec¡uPr1as placa« d<• ddrio ( 3cm X 3crn X 5mm), siendo 
des,·ast.ados ron abrasi,·os de carburo de silicio y pulidos ron ahimina por ambos 
lados. obteniendose así secciones espe~as pulidas cuyo espesor promedio es de 100 
micras (el Pquivalente a tres veces el <·spesor de una lamina rlc•lgada). 

El criterio adoptado parad estudio de las inclusiones fluidas <'Sel siguiente: se 
preparan muestras a rada JOOm de profundidad c•n cada uno d<• los pozos a estudiar; 
deben de extraersP el mayor número de cristales y la mayor diversidad de especies 
minerales posibles. Una \'l'Z preparadas las muestras todas ellas son revisadas en 
un microscopio petrográfico escogiendose en cada profundidad el mejor cristal (el 
que cont.enga las inclusiones más representativas del fenómeno así como el mayor 
nümero de ellas) de cada especie mineral que se· encuentre a dicha profundidad. 
Es1as secciones espesas son separadas e inmediatamente se procede a su análisis. 

5.2.2 A n á 1 i s i s d e 1 n e 1 u s 1 o n t 8 f l u i d a s 

La técnica de esrndio de inclusiones fluidas así romo la interpretación de l<Mi 
resultados ha sido ampliamPntr rlescrita por Roedder E.,(1962.1968,1972,1976,1979, 

1981.1984); Freckman J .. (191/1): Sigurd.<011 D.R.(197J /: Hollisler L.S. y Crawford 
M.L.,(1981): Gonzále: P.E .. (1983¡ y ."hepherd T.J. el al (1985). 

Las primeros uso> d<· ésta l<:rni< a fueron IH·rhos por l.c111mlci11 ( 1956. en Freck· 
man J.,1918); Ermakol" (1.96f!.1.96:J. <n Freckma11.l .. J978) y Roeddtr E.,(1962.1969}, 



sin embargo. Sorby (1858_. en Frcckman J .. 1978). fue el que intuyó la aplicación 
de las inclusiones fluidas como geotermómetros. pero su uso fue esporádico hasta 
la decada de los 50's debido a que se carecía de información acerca de las rela
ciones de P,V.T en varios sist.cmas como NaCl-IhO. H20-C02. NaCl-H20-C02, 
etc. (Roedder E ... 1984). Por otra parte. los primeros estudios de inclusiones fluidas 
en campos geotérmicos activos fueron hechos eu el campo de Salr.on Sea California 
en 1966 por Roedder (Skinner et al,1967) y posteriormente se hicieron estudios mi
crotermométricos en campos geotérmicos de Nuc,·a Zelanda. Islandia. lt.alia, Estados 
Unidos, Japón. Rusia. Filipinas, Chile. Kenia (Browne P.1984) y }.·léxico. 

5.2.9 B r e v e d e s e r i p e i cí n d e 1 m é t o d o 

La primera fase del estudio consiste en congelar las inclusiones para provocar 
la solidificación en la fase líquida lográndose así la caracterización del fluido a través 
del cálculo del porcentaje de sales que l'ienen disueltas en la fase líquida. en otras 
palabras, l!S posible saber la concentración de sales del fluido hodrotermal. 

La segunda fase del mrt.odo consiste en calentar las inclusionrs hasta lograr 
una homogenización entre las fases presentes (sólido, líquido o vapor) la información 
así obtenida, servirá para calcular la densidad del fluido hidrotermal (una vez cono
ciendo los resultados a baja temperatura) y para saber la temperatura a la cual se 
formó el mineral anfitrión. 

El equipo utilizado consiste básicamente de una platina thmica Chaix-Meca 
inst.alada en un microscopio petrográfico de luz transmitida, justamente en el lu
gar que ocupa la platina giratoria en los microscopios petrográficos convencionales. 
Esta platina de calentamiento-enfriamiento está conectada a una consola operativa 
Newport que controla el funcionamiento de la platina, y por consecuencia controla 
la temperatura deseada permitiendo además observar a través de su pantalla, la 
temperatura de la platina en todo momento. Se construyó una curva de calibración 
del equipo usando estandares de punto de fusión conocidos con el fin de tener una 
base de referencia para el manejo de los resultados. 

El resto del equipo lo compone un tanque CRYO que almacena el nitrógeno 
líquido usado para congelar la muestra. este depósito iu,vecta el nitrógeno a presión 
hacia la platina a través de un dispositivo automático que también es controlado por 
la consola Newport. Finalmente, como equipo accesorio. el microscopio petrográfico 
cuenta con un sistema de circuito cerrado que permit!.' al usuario hacer el estudio 
a través de una pantalla de• tcle,·isi<'m pudiendo prescindir. si así lo dcs<'a. de los 
oculares. 
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Cb= Punto crítico del agua p..ira 
e = Punto crítico de una soluci6n a 5% NaCl 
H = Punto de lnnogeneización (líquido+vapor) 
D = Punto de saturaci6n en NaCl del fluido 
A = Punto representativo de la temreratura v de la 

presión a los cuales un líquido a 40% Niicl 
está en ecruilibrio con un vapor a 5% NaCl. 

Curva en linea continua= Limites del scrninio birásico(líCTUido 
+ vapor) para los fluidos a 5% NaCl y 40%NaCl ·· 
Curva en línea discontinua y puntos= Límite del dominio bifá~ 
sioo (sal+líquido)para los fluidos a 40% NaCl. 
Cruces= Oresión de vapor de una solución saturada en NaCl 
(curva univariante de la asociación líc:!llido + va90r + sal) 
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CU1POSICICN DE VAPOR SEPA.'ll\00 DE POZOS DE Datos de la fase líquida del 
105 AZUFRES 

(fracci6n molar X 1000) 

POZO fv COz H2S 

Az-5 o. 711 976.6 14.87 

Az-6 1.000 981.9 6.17 

Az-9 0.423 936.2 49.41 

Az-13 0.582 967.5 24.61 

Az-16AD o. 752 885.5 7.64 

Az-17 1.000 980.5 10.27 

Az-l{l 0.671 988.0 5.54 

Az-19 0.373 933.0 50.27 

Az-22 0.467 969.6 93.46 

Az-26 0.336 981.9 8.63 

Az-28 0.355 932.6 41.29 

Az-32 0.851 966.5 26. 71 

Az-33 0.842 986.6 7.64 

Az-34 0.826 988.6 5.56 

Az-35 o.a25 975.2 12.52 

Az-36 0.660 983.7 9.35 

Az-37 1.000 948.5 15.49 

Az-38 0.846 983.1 7.9 

Az-46 0.313 972.9 17.85 

* Fracción molar de co2 X 1000 

** milirnoles/litro 

Hz 

3.113 

1.105 

4.919 

5.103 

6.500 

2.200 

0.887 

7.433 

5.171 

1.375 

15.046 

4.235 

1.956 

2.443 

6. 707 

3.259 

23.525 

2.307 

3.304 

*** pli calculado para el fondo del r,ozo 

**** pHmedido a loca de pozo 

CH4 

0.783 

o. 724 

0.457 

0.681 

0.300 

0.304 

0.386 

2.022 

0.464 

0.988 

0.939 

0.327 

0.610 

0.882 

o. 579 

0.265 

1.090 

0.373 

0.591 

Nz 

2.899 

7.156 

4.515 

1.931 

-
4.630 

3.260 

2.736 

2.662 

3.240 

2.938 

1.305 

2.424 

2.166 

4.110 

2.165 

7.656 

3.274 

3. 358 

ya:::imiento 

c1- ** *** 
NH3 * pµn so4 pH 

1.244 5.00 650 0.202 6.24 
2.819 4.91 - - -
4.483 2.44 1590 - -
1.844 2.80 950 0.293 7.12 

2.929 2.89 590 0.267 6.07 

3.052 2.39 - 0.176 5.14 

1.844 8.62 1000 - -
2. 711 1.55 1250 0.335 7.20 

3.362 2.25 1890 - -
3.839 5.68 1800 0.879 5.47 

7.165 1.25 1600 0.247 6.61 

0.912 3.38 - - -
0.815 2. 71 - - -
0.361 2.92 - - -
0.886 1.57 - - -
1.165 1.88 - - -
3.766 0.29 - - -
0.474 2.69 - - -
2.004 1.54 - - -

Tabla I.- Datos de canp:lsici6n quí:nica del fluido r¡eot~rrni~ 
de 1Ds Azufres, Hich::Jac&l. Tan1dos de Nieva et al, 1987. 

4*** 
pH 

7.06 

-
-
7.6 

7.5 

7.4 

-
7.3 

-· 
7.1 ·. 

6.9' 

-
-
-
-
-
-
-
-



5.3 D e s e r i p e i ó n d e r e s u 1 t a d o s 

Los estudios geotermométriros {P. Brou•nc, 011.cil} Re lle,·aron a cabo 1ínicamente 
en inclusiones primarias descartandose por completo las secundarias o pseudosecun
darias no obstante que en otros campos geotérmicos (Taguchi 8. y Hayashi M., 1982} 
se han usado para estimar temperaturas en el subsuelo. Todas las inclusiones consis
ten únicamente de dos fases a temperatura ambiente: una fase líquida y una burbuja 
de Ya por, no observándose fases condensadas de gases ni minerales sólidos dentro 
de ellas. Los análisis crinométricos (nwdiciones a baja temperatura) han puesto en 
evidencia concentraciones muy bajas para el fluido hidrotermal {Cathclintau M. e 
Izquierdo G.,1986¡ Combredei /\'. y Guilht1umou .N.,1987: Gonzále:: S.F., J 987. To
rres .4 .l.,1988; Gonzálc:: P.E.,1988). En el presente trabajo se estudiaron un tot.al 
de 982 inclusiones en los pozos . .\z-25. Az-18, Az-26, Az-35, Az-50. Las inclusiones 
fluidas estudiadas en cuarzo, calcita, wairakita y epidota muestran concentraciones 
igualment.e bajas (anexo 1) y su distribución espacial se muestra en las figuras 3.5 
y .16. Generalmente. la composición de la inclusión (y por end<' de la salmuera) es 
reportada romo una salinidad en términos de un porcNtt.aj<> equiYalent.e en peso de 
!\aCI que es obtenido a partir de los datos de ternperat.ura de fusicin del hielo en 
la inclusión {Combredet J\'. y Guilha11mou X.,1987). En la figura 37 se muestran 
diYersos casos de evolución de fluidos de distintas caracterlsticas en el sistema 1-J~O 
- N oCI de los cuales el tipo 2 es el qur mejor representa la evolución de la salmuera 
del campo de Los Azufres cuyas características son su baja salinidad (menor del 5% 
de peso eq. en NaCl) y densidades relativamente bajas. 

En vista de que una inclusión fluida es un sistema cerrado. la masa y el ''º
lumen son constantes por lo que la densidad calculada a partir de los resultados 
crinométricos junto con la temperatura de hornogenización también srrán constantes 
y, en consecuencia, al calentar las inclusiones en la platina térmica. la inclusión evolu
ciona a lo largo de una línea de igual densidad llamada isócora (Hollist.er L.S.,1981) 
en la que en algún punto de ella (exactamente el representado por la temperatura de 
homogenización de la inclusión estudiada) estarán representadas el rango de condi
ciones de presión y temperatura sobre las cuales el fluido de esa densidad fue atra
pado. Por la relación que guarden estos puntos con la curva de vapor-líquido o curva 
de ebullición es posible saber si existe o no ebullición, asl. si las temperaturas de 
homogenización son más altas que la curva de ebullición del agua, implicará que la 
ebullición existía. pero si son inferiores, significa que no ocurrió {Combredet N. y 
Guilhaumou S .. 1987). En las figuras 35 y 3G se muestran las distintas concentra
ciones medidas en inclusiones fluidas a lo largo de las secciones propuestas AA' y 

BB': en ellas puede· verse un claro zoneamiento rn las t.!'mpPraturas de fusión del 
Huido hidrotermal. Existe una zona profunda (l\") en la que las temperaturas de 
fusión oscilan entre los O.OºC y los -0.40ºC qm· corrP,pondcn a O.O y 0.70% respec
tivamente, en peso equivalente a NaCI. 



Sobre la zona anterior existe otra de transición t'n la cual las temperaturas de 
fusión oscilan entre los 0.0ºC y -1.iºC (mezcla de zonas IV, lll y II) correspondiendo 
a 0.0o/c y 2.89% en peso eq. a J\aCI. Sobre Í>st.a y a partir de los 1600 m.s.n.m. en 
la porción E del Módulo Tejamaniles y dt• los 1 JO[) m.s.n.m. eu la porción S\V 
del mismo módulo, existe una amplia zona (III) en la cual las 0 r·ueraturas de 
fusión oscilan entre los -1.lºC y -10.2ºC que corresponde a un peso equivalente 
de NaCI de 1.903 y 14.20% respectivamente. Encima de la wna Ill. existe una 
delgada franja (11) en donde las temperaturas de fusión aumentan a un rango de 
-0.5ºC a -1.0'C correspondic·ndo en peso equivalente de :-laCI a o.:!7% y l.73~l 
respectivamente. La zona más superficial (1) mucst.ra tcm¡H'rat.uras positivas que 
no pueden ser interpretadas en función <le• ."\aCI y que indican por consigniente un 
cambio importante en la química dt· la salmuera. La variacióu en las conr.entrariones 
puede explicarse bajo la coueepción de que el fluicln hidrot.err11al circula a través de 
las fallas y fracturas. prueba de ello es la grau cantidad de manifestaciones termales 
que están asociadas a las trazas superficiales de la fallas {figura 9), de este modo, el 
fluido hidrotermal en su paso a"<·endentl' hacia la superficie sufre pérdida de presiéin 
y temperatura lo que ocasiona qu•· c-l fluido C'nt re en ehullición. 

La ebullición es una característica muy común en los sistemas geotérmicos 
(Brownc P.,1984) y en los sistemas epiterrnales durante una o más etapas de dl•
positación mineral (Bodnar R.J .. et al,1985). Esta coincideucia se debt· a qur cu 
ambos sistemas los fluidos hidroterniales circulan a relativarneute alta temperatura y 
baja presiéin. El fenómeno de ebullición está caracterizado por una importante rasa 
de vaporización en donde se desprenden \'apor de agua y otros gases como hidrógeno 
(H2), dióxido de carbono (G'02), metano (CH4). nitrógeno (N2 ). acido sulfhídrico 
(H2S), amoniaco (N H3), etano (C2H6), argón (Ar). rnonóxido de carbono (CO), 
oxígeno (02). Helio (He), etc .. lo que ocasiona un enriquecimiento en la conceu
tración de la salmuera (zona III). Esto es particularmente importante en la zona sur 
ya que al eutrar a la zona de ebullición el fluido. la fracción de vapor desprendida 
representa un 79% (tabla 1) del total de mezcla líquido..,.fracción de vapor, corres
pondiendo el 29l:[ restante al fluido hidrotermal. Qu1i'ano L., {1989} reporta para 
la zona sur del rampo Los Azufres una fracción de vapor formada por una mez
cla de gas-vapor de agua en la que el H20 vapor representa un 93% de la mezcla 
(Rivera-A mador L..comunicació11 personal). Los gases detectados son en orden de 
abundancia C02 •. "1·2. H~S. JI,' l]J, Hz. Cz. Ar. C 114 y H ,. que en conjunto consti
tuyen tan solo el 7~;¡. siendo por mucho el co~ el gas dominante (aproximadamente 
de un 92% a un 9i% del porcentaje total de gas1·s) (r.abla 1 ). 

Los componentes volátiles de los campos gf'í1térmicos y de muchos sistemas 
epi termales son prácticamente los mismos. det t•ct án<lose rn el primer caso por análisis 
directo de gases y a través de inclusiones fluidas. mientras que eu el segundo caso 
solament.e a través dr inclusionl's fluidas. Sl• ha dernostrailo el importante papd q11e 
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juegan estos gases en el control químico de la solución y, aún más importante, en la 
forma tan significativa que afectan la presión por lo que indirectamente controlan 
la profundidad a la cual la ebullición comienza (Bodnar R . .l.,et al,1985}. Si se 
considera que el principal gas es el C02 en ambos tipos de sistemas, debe de ponerse 
especial atención en este gas aún cuando en ambos sist.emas las concentraciones 
molales del C02 son bajas (de 0.0001 a 0.5 es el rango comúnmente reportado para 
muchos campos geotérmicos y hasta !.O en sistemas epitermales). La observación 
óptica de inclusiones trifásicas a temperatura ambiente (una fase de 1120 líquida con 
sales disueltas, una fase líquida de C02 y una fase gaseosa de C02 ) o la formación 
de clataratos a partir de una inclusión bifásica al momento de enfriar la inclusión 
evidencia concentraciones important.es de C02 en el yacimiento hidrotermal. En el 
presente trabajo no se observaron tales fenómenos, debido a las bajas concentraciones 
de C02 en el líquido inicial (tabla 1) por lo que se puede descartar la posibilidad de 
atrapamientos importantes de ese gas en las inclusiones fluidas. 

En el campo de Los Azufres y en la maycin"a de los sistemas geotérmiros 
activos se tiene la ventaja de calcular la presión y la profundidad de formación a 
partir de los datos de inclusiones fluidas pudiendo ser cotejados con las mediciones 
directas realizadas en el campo demostrandose la calidad de las estimaciones hechas 
durante la interpretación de los datos, no así para los sistemas hidrotermales fósiles 
en donde es necesario hacer ciertas correcciones de presión para saber, por ejemplo, 
la profundidad a la cual ocurrió la ebullición. Esto es particularmente importante 
en el estudio de los yacimientos minerales en vista de que la ebullición es un meca
nismo efectivo para la precipitación de minerales tanto metálicos como no metálicos. 
Los mecanismos para la precipitación de minerales a partir de la ebullición serán 
analizados con mayor detalle en el capítulo siguiente. 

El fenómeno de ebullición puede inferirse ópticamente al encontrar atrapamien
tos heterogéneos de fluido en las inclusiones, es decir, las relaciones volumétricas 
gas/líquido son muy variables pudiendo coexistir además en una mis~a zona de 
crecimiento del crist.al (cont.emporaneidad en un mismo plano cristalográfico) inclu
siones bifásicas con inclusiones unifásicas de puro vapor o de puro líquido {Bodnar 
R . .l., et al. 1985}. 

Por otra parte, con los resultados de t.emprraturas de homogenización se 
puede, en primer lugar, calcular la densidad 1 del fluido, y en segundo lugar, para 
determinar las isotermas en el subsuelo {figuras 38 y .19). Esto es posible gracias 
a que las t.emperaturas de homogenización que usualmente indican la temperatura 

1 La densidad depende del contenido de gases y de la conr<•ntrac.ión de sales disueltas, de modo 
que en una inclusión fluida, la fase gaseosa tendrá su propia densidad y la fase líquida tendrá también 
su propia densidad, es por elJo que se necesitan los valore~ dt· temperatura df' homogenizaci6n y 
los de temperatura de fusión de cada inclusión para poder raltular la densidad del fluido (/Jo/líat<r 
l.S., 1981). 
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de formación del mineral contenedor de la5 inclusiones o la mínima tcmµeratura de 
atrapamienLo sirven tambi<in ¡uira cst i11111r las isotermas en sistt·mas hidrot.ermali·s 
muy jo\'enes, como es rl raso de Los Azufres. dado el rorto ticmµo gológi('(J que> 
tiene• evolucionando el campo: aunque romo es de csµt·rarse, siempre existirá un 
ligero desfasamient.o entn· J;, trrnperat ura de liomogc·niiación y la medición dir1•rla 
debido a que la temprrat.ura de homogenización se mide en un cristal ya formarlo. 
implicando con ello algunas derc>nas o cientos d!' años. mientras que las mC'dicio11es 
directas se llevan a cabo 11ct ualmente. 

En Jos rampas gc1of c:rrniros art u a les y i;¡jst errrns f-'pit c•rmalcs. C'Xisteu coudirionr~ 

, de baja presión, así que las temµerat uras de homogenizaciór1 r1·quiC'ren d" poca o 
ninguna corrección de µresión para obtener );, tempet.alura de atrapamit•nt.u rl1· la 
inclusión (Bodnar el al. 1985}. Algunos autores (Calltelinea11 M .. et al, 1.986) con
sideran qui• ésto es valido 1inirarnc11te c11ando C') fluirlo 1·s atrapado bajo condicirmr; 
de ebullición: no obstante. es factible consirlerar que las tempNat u ras rlP homug1·
nización proveen una muy buena aproximación de la temperatura <le mirll•raliz<1cirín. 

Existen. por otra parte. dil'ersos criterios en el manejo de los resultado' llli
crorerrnomét.ricos. debido a que J1asta ahora no se ha utilizado una herramienta 
que conjugue adecuadarnent<' PI criterio gvológico con nn critnio estadístico; por 
ejemplo. las observaciones hechas e11 este trabajo pt•rmiten ~oncl uir r¡ue al crec1·r los 
minerales en la zona de ebullición til'nden a atrapar cant idadc' desiguales de vapor y 
líquido dado el carácter heterogéneo d<>I sisr.1•rna y la lenta \•docidad de crecimiento 
de los cristales. Así se puede observar r¡ue las inclusiones con mayor cantidad de 
vapor tienen temperat.uras de homogenizarión más altas que las que tienen menor 
cantidad de vapor, es por ello la gran dispersión mostrada en el eje Y (Th) de los 
planos tridimensionales de la figura 40, justo en dicha zona de ebullición. De este 
modo es obvio que la taza de vaporización influye en las mediciones térmicas de 
las inclusiones fluidas. de manera que Ja mínima tempc>ralura de lwmogenización en 
esos planos será Ja que más se aproxime a la temperatura real del sistema para la 
profundidad considerada . 

. l\.ie11a el al ( J 987) sugieren que deben considerarse los valores promedio dr 
temperaturas de homogenización de inclusiones de una misma profundidad los cuales 
coinciden con las temperaturas caknladas usando geotermómetros químicos, sin 
embargo. las muestras analizadas por ~eoterrnúmetros químiros (K-Na-Ca; K-\a
Ca-l\1g: Si02; ~a 11\: :"ia Li) pueden proHnir de fu,.utes heterogéneas o de una 
amplia sección del yacimieuto toda vrz que la t uberia ranurada en varios de los 
pozos es muy \'ariablP lleg¡111du en algunos casos a te11er hasta JOOOm de longitud, 
de modo que la t emper11tura calculada rná> qu<' '"r una t•stimación local, es una 
estimación promedin del yacimiento. aunqu1· dicha temperatura 1·stimada siempre 
se r.onsidNa como la tem¡H•ratura exist('nte c•n 1·1 fondo del pozo. lo cual podría ser 
erróneo. 



Las inclusiones fluidas por el contrario proveen información local de zonas bien 
definidas del pozo d<·ntro del yacimiento por lo que su uso para conocer las tempe
raturas del subsuelo parece ser más práctico, siempre y cuando estén sustentadas 
con un adecuado criterio geológico. 

Cathelineau M. e Izquierdo C., {1986) utilizando criterios estadísticos, elabo
raron hist.ogramas de distribución para los pozos Az-.1 y Az-23, empleando los datos 
de temperaturas de homogenización. Los resultados obtenidos en minerales prove
nientes de las zonas profundas del yacimiento (zona monofásica). mostraron histogra
mas ron poca dispersión, los cuales t.il'ncn una sola clas<• modal, cuyo valor prom<'dio 
no difiere mucho del valor mínimo para la profundidad considerada. Esto sugiere 
que para estos histogramas p1H'de ser utilizado tanto el valor mínimo corno el valor 
promedio ron buen grado de exactitud. en este caso se habla de un atrapami1mto 
humogéueo a partir del fluido inicial. Por otra parte, los minerales provenientes 
de la zona bifásica (zona de ebullición), arrojaron un conjunt.o dP valores de dis· 
persión muy grande, comportándose los histogramas bimodal y trirnodalement.e. de 
modo que considerar un valor promedio teniendo diversas clasc•s modales es inciert.o. 
además de que no representaría una temperatura cercana a la que realmente tiene 
el yacimiento. 

Taguchi S. y Hayashi M.,(198!2) sugieren que en las profundidades donde las 
dispersiones de los histogramas son grandes. debe considerarse el mínimo valor de 
homogenización. Este criterio, no obstante, ha sido aplicado a campos geotérmicos 
que se encuentran en proceso de enfriamiento: así. el amplio rango de temperaturas 
de homogenización representa distintas generaciones de inclusiones fluidas formadas 
en distintas etapas de enfriamiento del sistema. Este' enfriamiento según el autor, 
puede detectarse al ubicar todas las temperaturas de homogenización por debajo 
de la curva de ebullición del agua, 2 además de que las temperaturas obtenidas por 
geotermómetros químicos son más bajas que las detectadas por inclusiones fluidas. 
En el caso de Los Azufres. muchos de los histogr<1mas de temperaturas de homo
genización están más arriba de la curva teórica de ebullición del agua {Combredet 
!\'. y Guilhaumou J\'., 1981} y en algunos pozos (como el Az-9) la temperatura de 
homogenización mínima en el fondo de los mismos es muy cercana a la medida 
por g<'otermómetros químicos. Estas evidencias aunadas al hecho de no haberse 
observado la coexistencia de paragénesis de alta temperatura con paragénesis de baja 
temperatura sugieren que el uso de las mínimas temperat.uras de homogenización 
bajo el contexto de un sistema en proceso de enfriamicnt.o no puc•de ser aplicado 
al campo de Los Azufres, sin embargo, si puede usarse el criterio de la mínima 
temperatura de homogenización en el contexto de una alta tasa de vaporización que 

2 Algunos autores sostienen que es de suma importancia conocer el nh·el piezométrico para poder 
establerer la curva de ebullición del agua {Combredet !\'. y Gu1/haumou /\'., 1987); a este respecto se 
sabe que el nivel piczomt!trico regional l'n ~l área de Los Azufres. se ubira aproximadan1ente a los 
2000 m.s.n.m. (Cedilla F.,1981 <11 Qui1ano L.J.L.,JY89). 
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enma'scara los registros' t~rrnicos ae .las iridÚsioncs fluidas como se explicó 
anteriormente> -'·~ ·,. 

: >·'.·':.· :-... ·:> .. ~:,>- '_:.'.<.· -<·!·'··_::. :<< :. _)·_ .. _~:.-:::·<_;:_~ .... :''_ --~*' .~ -::·· __ . -:' '_ '•': 

·En éond~sióll c{~azoiiable ¡ie~sar qpe CI u!i:, delasternpcraturas mm11nas 
de homogenizació~ co;~oinclkadores•d~ t e~~per~turas a cualquier profundidad del 
sistema géotérmicb p1Íiide ser e(úii&rio'.gl;ológico más real que se purda usar co11 
la, información exist.ente hasta ;;li';lrf'! ·~~rp l1ay:que hacer notar c¡ue exist.en una 
serie de observaciones q~e a wntinirndón se deséribirán y que de estudiarse más a 
fondo arrojarán a luz nuevas perspec.ti\'as pira (,1 mejor entendimirntn de los datos 
microt.ermométricos. . ,· 

_; . '" -/·; .. :· . 
En primer Jugar, las ideas' c¡ti~ h~i1'.slirgido para interprC>tar los datos dr inclu

siones fluidas no tien<'n una basr común a partir del cual sp dc•rin•n sus concepciones: 
cm est.e trabajo se considera que la idea b.as1• ei1est<' caso serfo la siguiente: un sistema 
hidrot.ermal es un sistema dinámico' el ·cual evoluciona en el tirmpn y en el espacio. 
La prccipitacion de minerales a partir de la-s11lució11 calicntl' ocurr<· a lo largo dr 
toda la vida geológica del sistl·ma. entonces rs posihl<' pen<ar c¡uP se han depositado 
minerales en las primeras •:tapas evolutivas dl·I yacimiento. que se Pst.án depositando 
minerales actualmente y qu" Sf' depositarán minerales durante· el tiempo que siga 
en acth·idad el sistema hidrot.ern1al. Asi mismo. la depositación de minerales d1·
pendPrli d<' la pern1eahilielad de· las rocas. ele• tal rna11era que hay zo11as en donde 
ya no existe circulación de fluidu> por teJH•r si•llada la permeabilidad a causa de la 
alta precipitaci1í11 cJi. mirwral1·s. romo ocurre r·r. la porción NE del Móduo \ilarítaro 
(\'iggiano 1987). y ha) zom" r·u do11d1e aún existc•11 buenas permeabilidades (comu 
es el caso del Módulo Tejamaniles) r·n donde· rnexi•ten minerall's depositados en las 
primeras etapas del sistl•ma. adt>111ás dr minerales que se están depositando actual
mente. Siguiendo esta misma idl·a y considc·rando además que el sistema geotcrrnal 
está genéticamente asociado a los eventos ácidos de La Sierra de Los Azufres los 
cuales tienen una edad máxima ele 1 m.a. (ver Capítulo 11). existen solo dos posi
bilidades que enmarcan el ro111portarnientu geológico del campo geotérmico de Los 
Azufres: 

l. El campo geotérmico dr Los Azufres no ha tenido una evolución muy signi
ficati\'a en vista del corto tiempo geológico que lleva de actividad. 

Esta concepción. corno se apuntó pre\'iamentf', es la que se siguió en el pn•
sente trabajo y las disyuntivas qul' aquí se manifiestan consisten en el manrjo 
adecuado de los datos de tempera! uras d .. homogenización. Anteriormente 
s<· expuso de manera bre\'e, las \'enlajas y des\'entajas de utilizar los valores 
mínimos o los valores promedios de temperaturas de homogenizaciór1, además, 
y como es de l'speraercc. estos \'alares obtc•nidoo por iuclusioue> fluidas son 
distintos a los valor<'s obtcuidos por !lll'clicicin directa ( cq11ipo Kuster. CF E). 
y ellos a su \'C!Z dilicrn de los obten idos por gc•olf,m1ómc1 ro, q11í1J1icos debido 
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a las razones ya explicadas. no obstante, son cst.as últimas las que hasta ahora 
se ha11 considerado como las más reales por el hecho de surgir de la medición 
directa del fluido actual (Niet1a D., comunicacirín personal), sin embargo estas 
mediciones representan una estimación promedio del yacimiento. a diferencia 
d1• las inclusiones fluidas que arrojan valores puntuales según la profundidad 
que provengan. Ante esta circunstancia, las inclusiones fluidas deben surgir 
como la mejor herramienta en la determinación de temperaturas en el sub
suelo. de este modo, es necesario aplicar métodos geoestadísticos cuyas car
acterísticas permiten el manejo simultáneo de datos provenientes de fuentes 
homogéneas (como la zona de líquido dominante) y heterogéneas (como la znna 
de ebullición) en un mismo fenómeno geológico. 

2. El segundo contexto sust.<'nta una evolución espacio-temporal del yacimiento 
geotérmico a lo largo de l m.a. ele actividad hidroterrnal. 

Esta perspectiva nace de las observaciones lwchas en el pozo .4.2-J 8 en donde 
los result.ados microtermomC:tricos rnuest ran que las temperat.uras dP homog
enización aumentan gradualment.e conforme aumenta la profundidad en dicho 
pozo. Este patrón lógico es claramente e\'Ídente hasta los 1160 m dl' profundi
dad en donde la mínima temperat.ura de homogenización es de 2iOºC(272ºC 
temperatura promedio (mNlición hecha en cuarzo): sin embargo, a 1320 m 
(profundidad máxima del pozo) la temperatura mínima de homogenización es 
de 230ºC (la temperatura promedio dr• homogenización es de 231 ºC (medición 
hecha en epi dota). 

A primera instancia esto indica una inversión térmica del pozo, sin embargo en 
base a paragénesis (anexo 1) no se identifica una inversión a dicha profundidad 
dado que el rango de temperatura de los minerales presentes es mayor que 
la diferencia entre ambas mediciones. es por ello que parageniitiramente una 
inversión térmica de la magnitud señalada no ~s detectada; por otra parte, las 
medicines directas mediante equipo Kuster y las obtenidas por geotHmómetros 
químicos tampoco indican una inversión de temperatura, además. la entalpi'a 
calculada en el fondo del pozo sugiere temperaturas mucho más altas de los 
230ºC (Nievo D., comu'nicación personal). La sola presencia de inclusiones 
con \'alares de 230ºC, indica que en alguna paleo-etapa del sistema (menor a 
1 m.a. ). existían dichas temperaturas a la profunidad considerada. Ante la 
imposibilidad de establecer petrográficament.e la exacta relación temporal de 
una asociación mineralógica, es necesario recurrir a otras técnicas auxiliares 
como es el caso de la geocronometría. 

Si se logra comprobar que el cuarzo ele los J 160m y la epidot a de los J 320m son 
de edad igual o muy similar, pued<· hablarse efPct irnment<• de una inversión 
térmica, pero si no son de edades conl cmporáneas puede ser que el cuarzo sea 
más joven porque asemeja más la tcrnpNatura ac1ual del pozo y la epidot.a 

!l:! 



reflejaría una et.apa primaria del ,vacumento. de modo r¡ue se podría cuan
tificar el grado di' evolución térmica del campo y, siguie11clo la misma id<'a, 
se demostraría que el campo en lugar de enfriarse se está calentando. Del 
mismo modo. al analizar los valores de temperaturas de homogenización por 
mi11eral. se pudo aprPciar que en el cuarzo. la calcita y. en la zona norte la 
anhidrita, muestran amplios rangos de valores entre el mínimo )' el máximo 
valor de homogenizaciór1. mientras r¡ut· en la epidota el intervalo entre estos es 
muy reducido. Lo anterior pudo verificarse en marzos y epidotas que coexis
ten a una misma profundidad e11 los pozos Az-16 y Az-25, por lo que existen 
diferencias notables en la cinética de crecimiento rlC> los cristales. 
Este es otro problema que deb<' ser tratado con prioridad ya que los r¡,suJ
tados sugieren que la epidota tiene una velocidad dr crerimiento mayor, por 
lo que atrapa inclusiones de un mismo !'stado l'Volutivo del sistema, mientras 
que el cuarzo, calcita y anhidrtia tienen una velocidad de crecimiento más 
lent.a y es por ello que atrapan inclusiones de distint.os episodios e\'olutivos del 
yacimiento hidrotermal. Co11secuentemente los histogramas de temperaturas 
de hornogenizarión <'n est.o~ minerales son muchas veces himodales y algunas 
\'<'ces trimodales, principalmente en la zona d<' ebullición. De comproh<i.rse esta 
hipót.esis, y apoyandose co11 las dataciones mineralógicas, los criterios ha~t.a 
ahora utilizados (tomar la temperatura mínima o promedio en los datoe de 
temperaturas de homogenización provenientes de cuarzo, calcita y anhidrita) 
tendrán que ser modificados debido a que ellos tratan de establecer isotermas 
de temperaturas act.uales y en realidad estarán reflejando temperaturas de 
antiguas etapas evolutivas del sistema geot.érmico. 

5.4 1 n t e r p r e t a e i ó n d e R e s u l t a d o s 

Comparando las figuras 35 y 36 con las figuras 38 y 39 se puede concluir r¡ue 
la ebullición comienza en gran parte del :Módulo Tejamaniles inmediatamente arriba 
de la isoterma de los 270ºC, sin embargo. en la porción SE (pozos Az-26, Az-18 
y Az-35) del Módulo, es a partir de los 250ºC. En cuanto a elevación, Ja zona d~ 
ebullición comienza a los 1100 m.s.n.m. en la porción SW del Módulo (pozos Az-50 
y Az-16). a los 1400 m.s.n.m. en la porción i\ del Módulo (pozos Az-23 y Az-25) y 
en la parte central del campo (pozo Az-9): y a los 1700 m.s.n.m. en la porción SE 
del Módulo (pozos Az-26, Az-18 ." Az-35), indicando ésto que la zona de ebullición 
comienza a mayor profundidad en la parte orcidental del Módulo Tejamaniles y a 
menor profundidad <'n la porción oriental de dicho Módulo. 

Las figuras 41. 42. 43. 44. 4.'i. 46. 4i ." 48 muestran el comportamiento 
petrológico de cada pozo. En rada una de ellas se gráfica la colum11a litoló11:ica. 
el grado y tipo de alteración hidrotermal en el sistema. así como una grafica tridi
mensional en donde se muestra la v11nación ele las temperaturas de fusión y de 



homogenización con respecto a Ja profundidad. Estas gráficas son muy importantes 
dado que permiten visualizar el fenómeno de la ebulliciiín y relacionarlo en un mismo 
plano con la mineralogia d<' alteración hidrotermal. El ejemplo más claro de la apli
cación de est.os diagramas en los 15 pozos hasta ahora estudiados del campo Los 
Azufres. corresponde al pozo Az-·14 (figura 9) localizado en el Módulo Maritaro 
(previamente estudiado por González S.F.,1987}} y cuyo diagrama tridimensional 
se muestra en la figura 40. 

El pozo Az-,14 tiene la ventaja de ser uno de los más profundos del campo 
(3544 m). en él se puede apreciar la evolución vertical del sistema hidrotermal, y 
por consecuencia ayuda a comprender la situación espacial que guardan los pozos 
someros dentro del yacimiento. El diagrama muestra u11a zona profunda ubicada 
entre los 2100 y 35-14 m de profundidad caract.erizada por tener bajas dispersiones 
tanto en las temperaturas de fu;ión corno en las tcmperat.uras de homogenización, 
evidenciando por un lado, una salmuera diluida con bajas concentraciones de aniones 
y cationes (Cl y Na), y por el otro, una zona de liquido dominante en donde existe 
una homogeneidad térmica en el yacimiento. 

Al ascender a niveles más someros, la salmuera pierde presión y temperatura 
propiciado en gran parte por el sistema de fallas y fracturas del campo {!\-icva 

et.al.,1989) y en menor escala por la desestabilizació11 artificial al perforar los pozos, 
lo que origina una ta7.a de vaporización que va en aumento a partir del líquido precoz. 
Este fenómeno es evidente debido a la gran dispersión mostrada por los histrogramas 
tanto en el eje de las temperaturas de fusión como en el eje de las temperaturas de 
homogenización y es a lo que se ha llamado ebullición, la cual, define un importante 
cambio físico-químico en el sistema pasando de un comportamiento térmico homogé
neo y poco concentrado (zona de líquido dominante). a un comportamiento térmico 
heterogéneo y diez veces más salino (zona de líquido..,- vapor). Esta zona de ebulli
ción comienza a partir de Jos 2100 m de profundidad y persiste claramente hasta Jos 
800 m, en donde la dispersión de las temperaturas de fusión disminuye notoriamente. 

La zona definida entre los 800m y los 200m ya no es una zona típica de e
bullición, sin embargo. la concentración de la salmuera es notoriamente mayor a Ja 
concentración que presenta el fluido en Jos niveles más profundos. Por otro lado, la 
dispersión en los valores de temperat.ura de homogenización ya no disminuye debido 
a que la ebullición marca un cambio de estado en Ja salmuera, es decir, se pasa 
de una zona unifásica (líquido dominante), a una zona bifásica (zona de líquido ..,.. 
vapor), la cual se conser\"a hasta el límite superior del yacimiento. Finalmente, en 
las zonas más superficiales (de Jos 200 m hasta la superficie del terreno), los valores 
de temperatura de fusión son positivos lo qu<' implica un rambio químico en la 
salmuera compuesta ahora por iones de Ca y Mg aunqu<' es probable que contenga 
también un alto contenido de volátiles (Gonzále: P.E.,1988). Este modelo pudiera 
ser considerado como ideal en vista de que en él se pueden observar todas las etapas 
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evolutivas del sbtema, y como se apuntó anteriormente, puede ser utilizado para 
comprender la situación que guardan los pozos someros en el sistema. Así, <'n la 
figuras 41, 4r, y 48 puede verse que en los pozos Az-25, .'\z-16 y Az-23 p<'1tetrnn más 
allá de la zona de ebullición llegando a la zona de líquido dominante, no así para los 
pozos Az-35, Az26 y AzlB (figuras 42, 43 y 45 respectivamente} qnt• terminan en la 
zona de ebullición. El pozo Az-50 es un caso <'Special. El diagrama tridimensional 
de profundidad, Th y Tf (figura 44} muestra que se trata de un pozo totalmente frío 
el cual solamente alcanza la parte superior d<· la rnna de mayor concentración de la 
salmuera; por otro lado. las isotermas entre el pozo Az-50 y el pozo Az-16 (figura 
39} tienden a profundizarse con una pendient<' inf<·rida de 45º, y al compararse 
esta figura con la sección geológica BB" (flgura 8) puede notarse una fuerte relación 
espacial con el plano de falla de la estructura F:I \"i<•jón por lo que se concluye que 
tal cstruct.ura pudiera corr.,spondcr junto c·on la falla El Vampiro (figura 9} el límite 
más SW del Módulo Tejamaniles. 
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CAPITULO VI 

DISCUSION 

6.1 Alteración Hidrotermal y Metamorfismo 

El campo gt•olérrnico dl' Lo> Awfrf's .. ' en gt•11eral todos los sistemas geotérmicos 
act.uales, está caract.crizado por ,ufrir una interncrion fluidos-roca que es din•ct.a

rnente responsable de la mineralirncicin º"' igéuira t'JI dicho> sistemas. 

La formación ~ estabilidad de lu~ 111ineralr-, nutigénicos está influenciada por 

rli11·rsrn• factores entre los <¡111' Sl' inrlu~r·n la te1i:p .. rat11ra. la pnrneabilidad, el tipo 

dt· rorn. la rnrnposición del fluido. la prt•siún t.otal y el tiPmpo qu<' dure la interacción 
agua-ro1a ¡Rrou•11e P.R.L. y Elli,, A.J .. JYitl: Bruu·ri•. P.R.L .. 1978). E>tos factures 
esta11 111ti111arnente ligados y frrcucmenwnt<' es irnpusible 5eparar uno de otro. sin 
e1nbargo. s< ha \·i~to C'n divr.rsos c:arnpo~ g<'ott~rrniro~ qut- existe· uno o dos dl· (•so~ 

facton·s qut• tiPnPn mucho más influencia en la 111ineralogia autig,;nica c¡ia· el resto de 

los demá,, Por cjc·mplo en Yellowstonc {Brow11€ P.Jl.L.,1978) la im¡.>Urta11cia de los 

factores varía d" pozo a pozo. pero e11 g<'lll'ral se ha ob,erl'ltdo que la pc·r111eabilidad 
es c:>I factor más importante. En Broadland~. :\ IJC'l'a Zelanda ( Hrownt P.R. L..1970_/. 
la permeabilidad y la t.c·mpc·ratura (y <'J nw1111r Pscala la composicion del fluido) 
•un los factores más importantes. En Islandia lus factores principale' son !<1 t1·111pt'

rn111ra (Krist.ma11n•dottir f/ .. 1.975: Júiol111111111,<dottir JI. y Thoma'·'º" J .. 1918) y la 

<0111posición del fluido {.4rnors.>o1l .' .. J.9!?Ji. En Lus Azufres ~lichoacán. de acuerdo 
a los res11ltados obtenidos. ;e puede• roncluir que los factores más imponant.es son 
lo romposición del fluido y la H·mprr11t ura. 

Tt111¡1eralura.- l,;1 tc:>rn¡11·rat <1r<i ,., """di· lrn• fnctores de mayor importancia en 
léi formación de mineralP~ out Ígl'!I irn~ t-ll ¡,,.,. '-i~t t·nm~ ~f'nt rrtnales activos. Los rangos 
dt- temperat.ura en el suhstu•lo puc·d1·1, >i·r id .. ntilirados a traves ele la ocurrencia de 
derto~ niinerales. alta111e11tt• <:-l·11 ... ihlf• .. .-1 iu .. rn111bi11 ... dí· r-..1;i como lo son. con mu~ 

pocas ext'epciones. aq11Pliu- lf''' < "'''" ,,,.,, "'' "" ,.,¡ ru1 tura (011) o 11./lzO ( HroU'llt 
P.R.L .. 1984): aqui se inrlt1) rn a lo, 111;1 ... ral"' arrilio'"' y lo< ralro-silirntos (zcolit.a~ .. 

an fiboles y epidotas). 



En las figuras 15 y JG puede observarse I~ distribución vertical de las zeolitas, 
todas ellas, a excepción de la laumontita (cuyo caso será tratado posteriormente), 
definen un claro zoncamiento vertical en donde• rada una se ubica en rangos de 
temperatura más o menos bien definidos. Las paragén<esis mineralógicas definidas 
para dichos ra1igos específicos de temperatura se describen a continuación: 
En las rocas ácidas se tienen las siguientes asociaciones minerales: 

Estilbita :'.: Chabasita, Heulandita, Escolecita, Laumontita {T < lOOºC) 

Estilbita, Laumontita : Thompsonita (T = IOO-J50ºC) 

En las rocas básicas e intermedias las zcolitas encontradas son: 

Ptilolita + Laumontita (T < J50ºC) 

Laumontita (T = 150-220ºC) 

Laumontita + Wairakha (T = 220-300ºC) 

El resto de los calcosilicatos muestra igualmrnt.e una distribución vertical que 
está en función de la temperatura. Las paragc•nesis observadas son las siguientes: 

lll(i 
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Pur su parte la distribucilin vertical de lo,; minerales arcillosos se muestra 
en las figuras 25 r 26 ~ en términos generales la• paragéncsi~ enrnntradas son las 
siguientes: 

Caolinita -i- Esmectita :!'a (T ·: 150ºC) 

Esmectita Ca + Illita Clorita (T = 150-220'C) 

Illita + clorita - Esmectita Ca (T 220-270') 

Clorita (T 270•C) 

[n conclusión. los ralro-silicatos nllll'St ran una rh·shidra1ació11 progresiva conforn1e 
s1• va profundizando dPbido a un a11111euto gradual e11 la tem¡>C'rat ura. Existen, 
por otro ladu. alguuas t";¡w1·i1·s milwralógira' qut· no til'nen rangos dr tP!np(•rat1ira 
bien definidos: la rakito (figuras 2.~ .' 2-11. la IH·matilil (fíg1m1~ 29 y .Wj y la pirita 

lt17 



(figuras 31 y 32)1 son minerales insensibles a los cambios de temperatura dentro de 
los rangos aquí estudiados, esto hac~ que estos minerales den poca información al 
respecto, pero como se verá más adelante. estos minerales aportan· gran información 
en lo concerniente a las características físico-químicas del sistema hidrotermal. 

Permeabilidad.- Los estudios en diversos campos geotérmicos han demostrado 
el importanl.e control de la permeabilidad en la depositación de minerales autigénico. 
Fundament.al~ente la permeabilidad controla de manera directa el volumen de agua 
que pasa por l.as rocas, de este modo, jm,ga un importante papel en la formadón 
de los minerales hidrotermales en vista de que los cambios mineralc\gicos en muchos 
sitios no son isoquímicos (Browne P.R.L. y E/lis A .J .,1970). Aunque cierta cantidad 
de agua está disponible en los poros de la roca,' ella debe ser fracturada (permeabili
dad secundaria para el caso de rocas ígneas) para que exista la adición y lixiviación 
de constituyentes químicos (Elders W.A.,1977; Browne P.R.L.,1984), como es el 
caso del C02 .y las especies sulfurosa? que necesariamente deben ser incorporadas a 
la roca a partir de la solución. 

En otros campos geotérmicos Brow11e P.R.L. y Ellis A.J.,1970; Steiner A.,1977; 
Brov.:11.e P.R.L., 1970.1978.1984) se ha observado que aún en condiciones de alta 
temperatura. si la rora es imperme.able, ésta se 1•ncuentra muy poco alterada, o en 
su defecto. las reacciónc; elllre el fluido caliente y la roca, que se manifiestan a través 
de la formación di• minerales au~igénicos, están incompletas debido al difícil acceso 
del agua hacia la roca. de .este modo, el tipo r intensidad de la alteración refleja 
directamente la permeahilida'd de la misma. 

La permeabilidad puede ser det.ect.ada en el campo a través del registro de 
pérdidas de circulación durante la perforación, pero la cuantificación de la misma 
solo puede obtenerse a través de pruebas de laboratorio. Igualmente. existen diver
sos minerales indicadores tanto de buena permeabilidad como de zonas impermea
bles. En algunos campos geotérmicos de Nueva Zelanda (Bradlands en particular) 
{Brownc P.L.R.,1970¡1978;1984) se ha demostrado que existe una relación directa 
entre el tipo de feldespato hidrotermal y la permeabilidad cuantificada para cada 
uno de los pozos. esta relación ha sido utilizada con éxito para evaluar la capácidad 
productora de vapor en los pozos, ant.es de que estos sean terminados. Para es
tablecer zonas productoras en el subsuelo y para definir las funciones hidrológicas 
de las unidades litológicas cortadas por el pozo esta important.e relación empíriéa se 
muestra en la figura 49. 

Aunque Ja litológia y la composición del fluido en Broadlands es hasta cierto 
punto similar a la de Los Azufres, la adularia ocurre en cantidades muy pequeñas y 

en zonas puntuales (figuras 41 y •12). sin embargo, la alta permeabilidad en las 
------·- -- -·----· 

) "'iOLt'•t' que H t'ltil haLiand~ di!' O(Ulft'nc.la ) no,¡,. <on. •nuación Lu' a11men\01 L d11mmudone1 tn la c.on(tn• 
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rora' del campo queda evideuriada por la gran alteración de los feldespatos pri
marios los ruales. bajo condiciuues de mu) baja permeabilidad. se ha demostradc, 
persisten intactos a temperaturas mucl10 mayores a los 285ºC (Browne P.R.L. y 
E/lis A .J .. 1970 ). Por otro lado. el Módulo Tejamaniles se caracteriza por tener muy 
buenos pozos product.ores, la mayon'a de ellos de vapor, de modo que la precipitación 
de la adularia, en Los Azufres, no está en función de la permeabilidad sino de las ca
racl erísticas fisico-químicas del fluido. Ante esta situación, es recomendable analizar 
a fondo los dat.os petrográficos y las mediciones de permeabilidad con el fin de iden
tificar similares minerales indicadores de permeabilidad y usar est.a información en 
investigaciones posteriores en el desarrollo de la perforación. 

Por otro lado, la marcasita y la pirrotita son minerales carac1.erís1.icos de zonas 
poco permeables. El domo riolítiro que divide al campo geotérmico en zona norte y 

zona sur, tiene escasa perrrwa bilidad y se caracteriza por 1.ener marcasita de forma 
arordonada y de cresta de gallo (Go11zález 8.F .. 1987). Esto se muestra claramente 
en el po20 Az-23 en donde existen 1 emperaturas adecuadas para la producción pero 
como ya se anotó, la$ rocas riolítiC"as tienen escasa permabilidad. En la sección 
AA·. la marrasit.a fue cnrnnt rada en todos los pozos siempre asociada a rocas ácidas 
impermeables junto con estilhi1.a. •·srnenita y caolinita, sin embargo esta sección, el 
efecto de la permeabilidad nn "' ta11 claro como lo es en el pozo Az-23 debido a que 
aquí se tienen, además. rnndiriones de baja temperatura (menos de 200'·C). 

La pirrotita es otro mineral igualmente indicador de bajas permeabilidades 
{Browne P.R.L.,1984). En el Módulo Tejamaniles no fue observada pero esto nece
sariamente no indica que existan condiciones permeables en toda esté! partP del 
campo, sino que su no ocurrencia se debe a ciertas condiciones de presión parcial de 
H2S, H2, ao, pH y temperatura que inhiben su precipitación. 

Tipo de roca.- La roca encajo nante influye en la alteración hidro! ermal prin
cipalmente a través del control de la permeabilidad (Browne P.R.L .. 1978) la cual 
puede ser primaria o secundaria en rocas sedimentarias, y netamente secundaria 
eu rocas ígneas y metamórficas. Eu el Módulo Tejamaniles a bajas temperaturas, 
la roca encajonan te influye notoriamente en las paragénesis hidrotermales. La estil
bita. marcasita y caolinita muestran marcados controles litológicos (comparar figura 
i con las figuras 15. 19. 25 y 31 ): dichos minerales remarcan el importante papel que 
juegan las características químicas de la roca original en un proceso hidrotermal. Sin 
embargo. a altas t.emppraturas (270ºC) la parag<·nesis más 1·omiínmentf' observada 
es clorita + calcita + cuarzo + pirita ..!.. wairakita + epidota + Hlita ~ 
sericita . la cual también es una típica asociación estahlr ('f• campos geot.érmicos 
de diversa composición litológica romo: basálticos (blandia y .lapón). >'1·dimcntarios 
t.crrígenos (Imperial Valley. Salton SPa y Cerro Prieto J. "•di1nen1arin-111etamórficos 
(Laderlello Italia), andcsítico~ (Indonesia .1 l'ilipina') .1 riolíticos (Yellowstone y 
.\ueva Zelanda), lo que sugier(· que a alta> 1e11JfH:r&t11rn~ lá mineralog1·a inicial de 

1 lll 



la roca encajoriante no tiene un gr_an efecto en el tipo de alteración hidrotermal 
resultante. 

Composición del fluido.- La compos1c10n del íluido hidrotermal es quizá el 
parámN ro que tiene mayor influencia en la mineralogía autigénica de Los Azufres; en 
\'arios sistemas geotérmicos actuales y en general de muchos sistemas hidrotcrmales 
fósiles. es también, por otro lado, el factor que más relación directa guarda con el 
rest,o de ellos y por consiguientP nunca será un parámetro independiente dentro de 
un fenomeno bidrotcrmal. 

En primera instancia. toda la mineralogia secundaria en el sistema geotérmico 
reflpjará de una u otra manera la composición y la evolución espacial del Huido, 
siPmpr<· y cuando estén ambos en equilibrio: esto sP dcbP a que ruando reacción a 
el íluidn termal con la roca. ambos cambian su composición. Ü(• este modo. la 
rPlación paragénesis-liquido hidrotermal puede ser analizada a través de diagramas 
de estabilidad. los cuales dan gran información dt• las condiciones físico-químicas del 
fluido a distintos niveles de profundidad y por lógica. a distintas temperaturas, en 
función de las paragénesis encontradas. Dada la import.ancia que re,·isH• el estudio 
de la relación fluido-asociaciones mineralógic¡,s, estás serán tratadas a detalle en el 
apart.ado 6.2 de este mismo capítulo. 

Preoión total.- La presión del Huido hidrotermal en las areas geotérmicas es 
usualrnent.e baja y por lo general nunca excede los 200 bares (Browne P.R.L.,1978). 
En los c11rnpos geotérmicos de líquido dominante, la presión hidrost,ática es casi 
igual o ligeramrnt.e inforior a la presión del fluido. mientras qur en rampos de vapor 
dominante, la presión del Huido está por debajo de la presión hidrosJ,ática (Browne 
P.R.L.198,1) El principal efecto de la presión eu un sist.ema hidrot.ermal es controlar 
la profundidad y temperatura a la cual la ebullición ocurrirá. 

La elrnllición, como ya se apuntó en el capítulo anterior. es un proceso que 
origina cambios en la composición química del Huido, los cuales. se reflejan a través 
de Ja depositación mineral. En "ista de Ja importancia que tiene conocer a fondo 
las caracteristicas y mecanismos de la ebullición. ésta será igualmente tratada por 
separado en el punto 6.3 de este mismo capítulo. 

La interacción agua-roca suscita una r('acción entre los componentes químicos 
y /o mineralógicos de la roca y del fluido caliente: el producto de esta interacción co
múnmente se le conoce como alteración liidrot.ermal más bien que metamorfismo, no 
ob.<;J.ante que la mineralogía dr 11eoform11riú11 en ambos prorrsos son muy similares 
ent.re si. 

!Jurnham C.11'. (191i.~; c11 .\Juffhr l'.L.J. y ll'h1lr D.E.,1!169} y llelgeson Jl.C. 
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(1967; en Muj]ler P.L.J. y White D.E .. 1969} han rlemostrado que la alteración 
hidroLermal puede ser tratada de la misma manera que el metamorfismo, de modo 
que la discriminación ent.re alteración hidrotNmal y "metamorfismo hidrotermal" 
a primera instancia, parece ser solamente de nomenclatura. por lo que cualquier 
término podría ser usado en el campo de Lo, Azufres. 2 Hay que hacer notar, sin em
bargo, que existen importantes diferencias entre las rocas de rnet.amorfismo hidroter
mal de Los Azufres y las típicas rocas de metamorfismo regional; algunas de estas 
diferencias consisten principalmente en la prrmcabilidad y en la textura metamórfica 
de las rocas. Esto puede entenderse si st• considera qut· en el campo de Los.Azufres 
existen condiciones de baja presión. ad<·más dP que el proceso metamórfico tiene 
muy poco tiempo de estarsr Jlpvando 11 rabo. 

Las paragcinesis rnin<'ral1•.s gN11·rarlas por metamorfismo hidrot.errnal en Los 
Azufrns son muy similares a las asociariones mineralúgiras de las facies metamórficas 
de baja presión y ternperat ura (Labia II). notándose asociaciones minerales equiva
!Pntes desde la facies zPolit a hasta la faries esquistos verdes a medida que aumenta 
la profundidad y la temperatura. 

El carácter metamórfico de las paragéncsis del rampo Los Azufres había sido 
pre\·iammtc sugerido por CathclineatJ Al. el ni, (1988,1985}: Cathelineau J\f. y Nieva 
G.D .. (1985}: Combredel N., {1985), y Figgiano G.J.C .. (1987}, y en general se trata 
de una característica común en los sistemas geotérmicos activos {Oki Y. et al,197,/: 
Reed M.J .. 1975: Browne P.R.l.,J 978: Muj]ler P.L.J. y White A .E.,1969; Cavarretta 
C. el al. 1980; Elders 11'.A •• et al. 1979. entre otros). 

La iabla 11 se elaboró rnrrelacinnando las asociaciones mineralógicas común
mente reportadas para la clase quimira básica. debido a que en Los Azufres se tienen 
principalmente rocas volcánicas and .. snicas con cantidades subordinadas dr basaltos 
y rocas ácidas (riolitas. riodacit a~ ~ dacit as): esto permite ver cuales paragénesis 
minerales típicas de zonas 111etarnórfiras rorresponden o son equivalentes a las ob
servadas en el campo geot~rrniro. ~ por t'onsecuencia saber en que parte del sis
t.ema hidrotermal activo se tienen facies de alto. medio, bajo o muy bajo grado 
metan 1úrfico. 
La distribución Hrtiral d~ l<1!- paragéuesis di· metamorfismo hidrotermal está en 
funrión de la orurrenria o d(•saparici6n de rit·rtos r11i11erales indice que señalan el 
cambio de una facies a otra. 11 di· lit• gr<ido lll!'l a111órfico a otro. 

Dentro de la fat'ies zeolita (.\11,va.•h1ro .L.1979/. t11mbién llamada facies lau
montita-prehnita-cuarzo ( ll'irddu H. G.F .. 197.91. se observaron cuatro asosciaciones 
parngenéticas caracterizada> por »n·-.·nt<tr 1<·olilf" <·<tables qur varían con la rorn-

-·------------ - ---
:.?El ml'tamorfismo hidrntermal !'l"fá refrrido en10111 t'"· al ra111b1c principalrnt>nte. en la temper

rttur;i qut> pro,·or.a la rreario11 dt• nut•\'d~ t>'"pccif•' 11111wralt-!- et C'XJWn"il!'- dC' otras. ron E'l tomwcuentP 
l amhio textura) l"n la roca ori~inal /Dr.jf .\l .. 1y~:~·1 
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Moleculas Moleculas 
de H2o de sio2 

PTILOLITA 6Hz0 (SiOz) 10 

TH:MPSONITA 6Hz0 (Si04) S 

CHABASITA 6H20 (Si03) 6 
HElJ.LANDITA 6Hz0 (Si7o18 ) 

FSI'ILBITA 4Hz0 (Siü3) 6 
U\illDNTITA 4Hz0 (Si03) 4 
ESOOUX::ITA 3H:z0 (Si301ol 

Wl\.lRAKITA 2H2o (Siü3)4 

Fig. 49 .- Características químicas de las 
zeolitas encontradas en el subsuelo del M6-
dulo Tejamaniles , Los Azufres, Mich. 
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Na 2o 

Andesina Albita Albita más 1\dularia · 
lldularia 

Incranento de Permeabilidad 

Fig. 50 • - Cambios químioos y mineral6gicos de los 
fluidos geotérmioos con respecto al incranento en 
la peoneabilidad. Tanado de Browne, 1984. 
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pos1cw11 qmm1ca de la roca. ];, tPmperat.ura y la prcs1on del fluido. Con la el
evación paulatina de la t.t>rnpe•rat.urn. la deshidratacitín progresiva en las zenlitas 
cobra muchisima importancia. Así. las zeolit as 1mü rica' en moléculas de agua (cs
tilbita, chabasita, t.hompsonita. heulandita) ocurrPn a m<'nor t.emperatura, mientras 
que las asociaciones cscoledta-laumontita y laumontita-wairakita ocurren a relati
vamente moderadas y muy altas temperaturas (no más de 300'C) rc-spectivarnentc. 
Hay que notar dos hechos realmente significativos: la laurnontita es la 1ínica zeolita 
que se mostró insensible a los rambios de• 1cmpc·rat11ra ya qu" se le enruentra desde 
los lOOºC hasta casi los 300ºC . de modo que ••lla por si sola no puc•dc• asrgurar 
C'On certeza que se este; trabajandco en una zona df' facies zc·olita romo lo ha sugerido 
.Mi_vashiro (op. cit.). Por otro lado. e11 la figurn 49 se p11cdl' aprc•ciar qui• la estilbita. 
chabasita y thornsonita son zeolitfü, rin1s en 111oléc1Jl11' dt· SiO" (zeulitas silícicas). y 

son además zcolitas calco-sódicas. :,;i s1· ro11sidcra que la actividad de los iones :Va~ 
es mayor que la acti\'idad de• loo iones Ca 2- a las prof1111didades en yue se encuentran 
diclias zeolitas. y adcrnás si Sf considera qut• se forrna11 Pll las rocas riolíticas de la 
uuidad Agua Fria. e, muy probahll· qur la 1-1cli\'idad del Su- y el carácter silícico 
de la ruca encajonant<' sean junto rn11 la ternpcrat11ra. los factores que· gobiernan la 
formación di· talee zeolitas. 

La estilbita es la zeolita rná" 1-1bundhntc a profuudidades someras y su pre
sencia se restringe a las rocas riolit iras d1• la uuidad .-\gua Fria. aproximadamen\,e 
desde los 80'C. hasta los J5(J'·C a profundidad. Torre• A.(1988j rt•porla estilbi1a 
en la zona norte ch·I rampo prinripalmeme en las rocas de la unidad andesitica a 
temperaturas máxima' d1· 201l'C. La h<'ula¡¡dita por su parte. es una zeolita rákica 
y silícica (figura 49j que orurre muy p1111t 11alrnenl!' Pn las rocas riolítira' asociarla a 
la estilbita y chamosita. ::;u presencia puede ch•bcr'e a la existencia de rocas ricas 
en Si02, y su baja e·o11centracili11 probablemcntf' ,¡, delw a 4ue la actividad del Cu 2 

está subordinada por la arti,·idad de su- e•n zonas superficiales. y en tal caso la 
composición de In roca es también. junto< on la t e1npera1 ura. un factor determinant<· 
para su formación. La esrolecita. a su vez. es 1111a zcolita pobre en Si02 (figura 49). 
cálcica y tie11e una hidratación imcrnwdia entré la:; espPcies más ricas y menos ricas 
en molérulas de H~O. Esta wolita ta111bién ocurr<· c·u las rora~ ele la unidad Agua 
Fria, pero <'TI este caso la composición ele la roca no pare•ce influir directameutc• 
en la formaciun del mineral drbido a que es pobr" en Si02, además, y al igual 
que la heulandita. e> una zeolita calcica qu<' se formo aún a expensas de la gran 
artividad del :Ya~ por lo que su formación paree<> <•s\ar directamente relacio11ada a 
la temperatura (hasla 100 C). 

De lo a11l!'Tiorme11tc dicho. e·• cl11ro que la pstilhita y la escolecita son lao 
fases mineral<>s qu<' rcpr<''l'11ta11 ad<·ruadar11l'11t1• lil faciPo wolit.a, dt•bido a que <'n 
su formacicin la roca cnrajonantt· 110 parPrl· tl'llt~r 1aI1ta i11flut!11cia romo ocurrP con 
la chabasita. thompsonita ~- h1·ula11di1 é-1. la~ ruall·~ !-.ol<~ ~<· prcsenta11 en la." rora:-
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riolíticas de la zona sur, y no en las rocas andesítiras de la zona norte. 

La Wairakita ('S una zeolita de· alta temperatura que no coexiste con ninguna 
de las zeolitas anteriormente descritas. salvo PI excepcional caso de la laumontita. 
La wairakita en roras típicamente metamórficas es muy rara y solamente se ha en
contrado en asociación al cuarzo ('·er tabla 11). interpretándose como la asociación 
mineral de más alta t.emperatura de la facies zeolita (Miyashiro A.,1973}. Sin em
bargo. la wairakita ocurre en una amplia gama de paragcinesis de metamorfismo 
hidrotcrmal equivalentes a paragénesis típicamente metamórficas que van desde la 
facies prehnit.a-pumpellita. hasta el límite clorit.a-biot.ita de la faciPs esqui•tos verdes, 
mostrando así un campo de estabilidad bastante amplio. En In figura 51 puede verse 
el campo de estabilidad de la v. airakita notándose que para su formación se requiere 
de bajas presiones y de• un gradiPr1te geotermico considerablernent.c• más alw que 
que el requerido por silicatos hidratados de calcio y 1duminio. Esta' características 
c·xplican porqué la wairakita no está 1.an extensamente desarrollada en el metamor
fismo r('gional como lo es la laumo11tit.a: en cambio. !'S muy común en los campos 
g<•ot~rn1iros ac.th·os (Brownc P.R.L.,1978.1984: Sti:incr A .. 1977: Liou .l.G.,1970). 

La figura 51 fue calculada por Liou J. G .. ( 1970} considerando que la presión 
del fluido es igual a la presión hidrost.átira (;iresión tot al):en ella las lineas negras 
qu<· dclimit.an los campos <ll' estabilidad de• las fase' minerales. tambié11 representan 
las rnr\'as de deshidratación progrc·siva de· los silic.at os de calcio y aluminio conforme 
aumenta la temperatura. Así. la laumontita se· deshidrata a 220'C. a 200 bares de 
presion. dando lugar a la formacióu de wairakita. la cual a su vez se deshidrata a 
320'(' y a 200 bares de presión. dando lugar a la asociación zoisita - cuarzo. que 
a su vez. dará origen a la asociacicín arwrtita - grosularia -:- fluido a 415ºC a 200 
bares dc· presión. En este estudio. la wairakita comenzó aparecer alrededor de los 
220'C (las máximas presiones estimadas para los Azufres es de 100-120 bares) lo 
que concuerda perfectamente con los dato' experimentales de Liou G . .l.,{op.cit). I\o 
obstante existen ciertos hechos petrográficos de suma importancia: cuando aparece 
la wairakita. la laumontit.a no desaparece romo lo sugiere la figura. más aún, coexiste 
con la wairakita hasta cerca de los 300'C. La coexistencia de estas dos especies no 
parece sPr fortuita en Los Azufres. en \'ista de que ellas coexisten en muchos campos 
geotérmicos a lo largo de amplios int.ervalos de temperatura. 

Est.a situación puede• ser cn1.<•u<lida si se considera que en la naturaleza. existe 
un numeroso grupo de minerales ruya composición química no es ideal (premisa 
considerada para la elaboración de la figura 51 ). adPmás de que ocurren en sistemas 
geológicos qur muy freru1•ntementP tienen una compusición quírnira heterogénea. En 
otras palabras, en murhos sist.<•rnns nat ural!'s exist eu \'ariaciones composicionales a 
nivel mineral (solucionPs sólidas) recientenwnte discutida> por Frost R.B. {1980) y 

Bird JJ./\·., et al ( 1.984 1 que· rc·íli•jan la cnnri·ntrari<111 y actividad de, cierto" iones 
en el sistema: y condiciones de· 110-<'qllilihrio c•u sist<•m<<' geológicos prrviamrntc 
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discutidas por Coomb~ D.S .. et al (1959) que proH>can considerables traslapes entre 
los campos de "stabilidad de ciertos minera)e, 11fint's. 

Cuando en sbtemaE geotém1icos la r<'h1ción PH,O P1o1a1 es baja (P101al > 
PH,o), las cun·a, de deshidratación dP la figura 51 se rnm·erán hariu la i1quiercla 
provocando que los niiuerales se deshidraten a mas baja,; t<•mperatura. Por otro 
lado, sr ha comprobado (Liou 1970: Frost 1980) que en pre;Pncia de ;\'a.,. (de '.WUO 
a 3000 pprn en Los Azufr<·•) la wairakita 'IJfrr 11r1a importa111e sustituriún de .\'o~ 
por Ca-- llegando eu algunos casos a furmar una rnmplt•ta solución ~ólida <'ntre 
\\'airakita y analcima. mientras que· la la11111011tit.a no presenta t.al s11h5tituciún: <·ste 
('()Tite.nido de Su- en la wairakit.a.junto ron un <·XCl'So dr Si02 y una P101 a1 ,. Pu,o. 
liaren que la temperatura d<· cristalización d<· la \\airakita disminuya notablelTIC'llt<' 
traslapandosr ron el rampo ck <·stabilidad dt• la la11monti1a. Esto explica porqué 
es posible encontrar en Los Azufres parag<;1wsi' romo laumm1lita -'- wairnkila o 
/aumontita - wairakita - prthnita /r.abla Ili que n() represe11ta11 asociarioues t•11 

<'quilibrio cuando se considera 'u cornpo,;irión id<•al (figura .JI l. Dr lo anterior <e 
·puede inferir que la wair;,kita de Lo< .\z11frC's ti<'ll!' uua i111pnrtantr <1Jstit11rié111 dt· 
.Ya- por ca- 2 la cual afecta sP11,iblc·mP11te la estabilidarl de dicho mirn·ral. 

La acLi\'idad d<·I .\'11- puede sPr inferida desdt' la superficie a profu11dirlad a 
través de paragénesis rnincraltígica,. A profu11didaJe, >OIJJCr<1' la art i' idad dd \a <'' 

alta según lo sugiere la presrncia dP cstilbita y p,.;mcctica de \a (mo11t111orrillonita
l\a); a profundidadPs moderarlas la arti\'idad Jcl \a di>.minuy 1• pero 'igur• ~i~nclo 
importante de acuerdo a la pnrag6nesis 11 1 nira~·ifa - prehuita - r1rnr;o · tpidoto 

obser\'ada en la zona norl<' del C<1mpo (Torre• A. J.98f.¡. Cu1110 51• t'Xpliro anl<·ri
ormente. la asociación tl'llirahta - prchnita solo puede SPr establ<· si la wairakita 
rnnt iem• apreciabl<, contcuido ck \a ( FroM 1 !JSO /. Por otro lado. Ja presn1cia <k 
prqucf1as cantidades del diuopiroxenu augila-<·girina a profundidad.,s moderada" 
apoya fuertemt'ntt• rste li<·rl10. Según Ilci11rich E.11· (1956), la 1rngita-egiri11a ron

Liene .Ya;,., Fe;;, o :!U',~ de molécula dP egiri11a: .\'uFc(SíO::b La rnexist<·n
cia a profundidad dt· u:airrikita "' laumontita y wairakita - rpidota -'- cuarzo en 
lugar de la asociación 1L'Uirakitu - albita. 'ugi<·re qu<' a nrofundidad la aclil'idad 
del Na' disrninuy<• 1101oriarnente (Fro;t, l!J/10). :\si rnisrno. Seki (1971} realizó 
estudios <·xperimentales en soluciones 'tílidas de la wairakita <'11 las paragt;n .. ~is 
wairakitn - epidota , rnar:o: 1mirnkita .. prtlmitn · c1111r:o y wair11kita .. t:¡>i
dota - pre/mita - c11arzo. dernostra11do qui· la \\airakiln ('011tiPn<· má" calcio cua11Ju 
cut·xisle t'Oll algün 1niut,ral dt.~I Rrupo de la~ l'piclott-t.., y cuari'o q1H• cuando rm·xisle 

< on prehnita. Est.e lwclw ref11rrz11 la id<·a d<• qur· !11 actiddad dt·I calcio e~ i111'<•r'" " 
Ja del sodio. es decir. en nivPlc·s t·~tratigraficw· superior<·!-.. la ª•.:a ·~ n.,.. .. 

1
• rnieutra~ 

qUt' a ni\'{•Jt•s f~Stratigráf1n1!' proÍUJldo":>. Ja Tí'létrioll t>!- Íll\'{'fSá. 

Lo' t rnbaju< dt· líoll. ( 1!1701 lia11 <knwst r11dc. q11t• t•I roull·nido dt• ('0~ 1•n la 
fase· fluida af<•<"tH nutoria111erll<' la "'lubilirlad d1· nlj.\1J111J> minerales.ª"' por <·jemplo. 
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Fl:;¡. 51 • - llia•Jrama de Pfluidq- T para diversas reacciones críticas en rocas 
metamó::r:icas d.; bajo graao, ilustrando los ;-iosi!.Jles cam'Xls de estabilidad dn 
la wairakita y ::rus r:Unenlcs asocidos. 'I~da C:e Liou, 1970. 
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(1) de alta presión; (2) de presión intermedia; (3) de baja presi6n y (4) de 

muy baja !_Jresi6n (campos cieotérmicos). 'Ibrnado de Liou, 1971. 
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en zonas de baja actividad de C0 2, la wairakita, laumontila y prehnita son estables, 
micmras que a acti,·idades altas de C02 , la raicita prccipit.¡¡ notoriamente. mientras 
que las zeolitas cálcicas quedan subordinadas. Si se comparan las figuras 15 y 
16 con las figuras 2.1 y 24, se pu<•de apreciar que en las zonas donde existen las 
mayores conrentraciones de calcita, la wairakit.a es menor, y cuando la wairakita 
abunda (por lo general a profundidades mayores) la calcita está subordinada. Esto 
está de acorde a los resultados experimentales de Liou (op cit.}, los cuales indican 
que• en Ja zona de ebullición la actividad del CCh aumenta favor<'ciendo así a que 
el calcio st·a rnncent.rado en los rarbouatos más bien que en las wolitas. Esta 
sit uarión puede vers<- en la r.ab/a lJ en donde la zona de ebullición, que est.á ubicada 
desd<• la parte superior de la facies e'quistos verdes y pránicamerne toda la facies 
prelinita-pumpdlyt.a. ,;e caracterice por t.ener paragénesis doude la calcita predomina 
not.oriarnente sobre la wairakita. 

La laurnontita es igualmente afenada por el fenómeno de ebullición aunque en 
mucho menor escala que la wairakira. Anteriormente. se había explicado que entre 
lit dPsHparición de• wairakit.a)· la aparkicin d<' estilbita existe iínicamenl<• laurnontira. 
Est.e intervalo se traslapa con la parte superior dr la zona de máxima concentración 
de la calcita. Si se comparan las concentraciones de laumont.ita cuando coexiste 
co!l estilbit.a, con wairakita y ron calcita. se pta•de ver que en las dos primeras 
existell mayores concentraciones de laumontit.a que cuando coexist<' ron calcita. Por 
otro lado, las observaciones experimentales indican que la wairakita rcPmplaza a 
la laumontita conformr aumenta la temperatura debido a qlll· en <·sas condiciones 
es la zeolita más estable (Frost. J.'11?0: Giggenbarh. J9f/J}: sin c·rnbargo. a bajas 
temperaturas la wairakita reacciona con H 20 para formar laumontita (Liou. lfJ70J. 

De acuerdo con esto. es obvio que para la formación de laurnont.ita no importa que 
todo el calcio se concentre en los carbonatos al ocurrir la ebullición ya que lo torna de 
la wairakita. sill embargo. corno la wairakita no persiste a muy bajas temperatura~. 
es muy probable que exista una disminución en su co11centración romo se acaba de 
anotar. 

La tabla 11 muestra también las asociaciuneti mi11crales hasta ahora encon
tradas en el campo Los Azufres y que son equivalentes a las asociaciones de las 
facies prehnita-purnp<"llyta del metamorfismo regional. Aunque la prehnita no ha 
sido observada en la zona sur del campo. en la zona norte ocurre en forma puntual 
cornunm<'nt<' asociada a la epidota y wairakita (Torres A .. 198/i: \'iggiano C., 1fJ87}. 

ruientras que la pump<'llyt.a no ha sido reportada hast.a ahora en ningún pozo del 
campo. 

Las paragénrsis c11/cit.o , c1111r=o -'" u:airakito - /1111111011/ita - clnrito ~ bericit.a. 
y ca/rita -· clorita - laum011t.ila ·.- ruarw - wairakitu - »tririta. muscovita. f]lidota. 
hall sido ronsideradas en cstC' trabajo dentro de· la' facies prehnit.a-purnpellyt.a alÍn 
cuando no cxist,a ni un rnincral 11i otro. La e~rasa o nula ocJJJTl'llcia dP e~tos n1ir1('réll<'~ 

l"l(J 



en Los Azufres puede ser explicada de Ja manera siguiente. 

Coombs et al (1959) reconoció la existencia de una amplia zona transicional 
entr!! la facies zeolita y la facies esquistos verdes caracterizada por tener, entre otros 
minerales, prehnita y pumpellyta, a la que Seki {1961) denominó facies prehnita
pumpellyta. En la figura 52 se muestran los campos de estabilidad de la facies 
prehnita-pumpellyta obtenidos en el laboratorio por Liou {1971}, y en la figura 53 
se indican los mismos campos de estabilidad según las paragénesis metamórficas más 
comunes (lVínkler 1979). La figura 51 iudica que no hay traslape entre J~s facies 
zeolita y prehnita-pumpellyta, mientras que en la nat.uraleza (figura 52) coexisten 
normalmente minerales de ambas facies metamórficas. Esto fue \'isto por Torres 
( 1.'188} en la zona nort.e del campo de Los Azufres en donde la prehnita coexiste con 
la wairakita y /o laumontita (tabla JI). La explicación de <'Stas peculiaridades puede 
explicarse de la misma manera que en el caso de las zeolitas cálcicas. 

En un sistema típicamente metamórfico las paragénesis características dent.ro 
de las facies prehnita-pumpellyta son: 

A). Prehnita + zeolita Ca (wairakita o laurnontita) - cuarzo 

B). Prehnita + pumpellyta :'.: cuarzo 

Si el sistema es más rico en Ca O que en Al~03 (la relación GaO 1.41~03 es alta) 
se· formará Ja paragénesis A. Si por el contrario, el sistema es más rico eu .4120:, qu~ 
CaO (la relación CaO / .4/20 3 es baja) se formará la paragénesis Il. La no ocurrN1cia 
de Ja paragénesis B en Los Azufres sugiere que al menos hasta las profundidades 
actualmente exploradas, el sistema es más rico en CaO que A/20 3 : es en parte por 
ello, que la pumpellyta no precipita y la prehnit.a es escasa. Por otro lado, se ha 
demostrado {Surdam, 1969} que la prehnita lleva una apreciable cantidad de Fe+ 3 

(el Fé 3 es más activo que el Fe·! 2 a bajas temperaturas) en el lugar del Al dentro de 
la red cristalina del mineral; dicha sustitución provoca por consiguiente que el campo 
de estabilidad de la prchnita se ubique a más hajas temperaturas traslapándose con 
el campo de la wairakita en rocas donde la relación CaO/ Al 20 3 > l. 
El C02 , al igual que el caso de la wairakit.a, también juega un importante papel en la 
estabilidad de la prehnita. Cuando la nctividad del C02 es alta, la PH,o disminuye 
)' el Ca se fija en la fase carbonatada provocando que la curva de deshidratación 
de la prehnita se mueva a más bajas temperaturas siendo posible la coexistencia de 
prehnita -r calcita:'.: clorita (Liou, 1971). 

En conclusión se puede ver er1 la figura 5 J que la prchnita pura cristaliza 
ele 250ºC a 380ºC y a presiones de 3 Kb.:' pero su 1 ernp,,rat.ura de cristaliza-

3 Son los limites expl•rimcnl.alcs cakulados por Lro11 {1971} fonsidt•rando una ac" uuJa y una 
P11:c.-~P1a10.I· 
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ción puede bajar notablemente cuando iriteractút.n factores como la sustitución de 
Fe+ 3 por A/"'"3 ; la relación Ca0/.41203; la a0 • y la PH

20
• En ambientes donde la 

PH.o < P,
0101

, la a0 • es baja y el CaO está en exceso (Ca0/.4120.3 > 1), la 
prehnita puede 
coexistir con las zeolitas de calcio, pero cuando la relación 
CaO / A/20 3 < 1, la prehnita probablemente está limitada a presiones moderadas y 

altas. Los límites de las facies prehnita-pumpellyt.a en el campo geotérmico de Los 
Azufres puede resumirse como sigue: 

FACIES PREHNITA- Pl'.\IPELLYTA -¡j 
-

1: 
1 ; 

1 ZO:>;A SlJR 1 ZONA NORTE(.) i ' " 1 li 
1 

1 
1 

li Limite Inferior 
1 

la. nparicion de 1 1 a. aparkion de 
i WairakiLa ¡ \\'airakita + Prehnita 

1 l 

Temparatura 220'C 230 ºC 

Limite Superior 1 a. aparicion de Asociacion 
Clinozoisita ± Epidota > Adularia + 

Augita - Egirina Augita - Egirina 

1

¡ Temperatura 250' - 260 ºC 
1 

260 ºC 1 

! 

(') Torres A., 1988 

Continuando con la misma línea. los criterios usados para definir el punto en 
el cual el sistema hidrotermal en Los Azufres pasa de facies prehnita-pumpellyta 
a facies esquistos verdes, son netamente mineralógicos. El establecimiento de este 
límite es de suma importancia ya que se dt>fine el paso de.l metamorfismo de muy 
bajo grado (Wink/er, 1979} producto del metamorfismo regional lit.astático o burial 
{Miy11shiro, 1979; Liou, 1971} a un metamorfismo de bajo grado (Winkler, 1979} 
producto ya de un metamorfismo regional progresivo (Turner y \!erhoogen, 1969; 
Miyashiro, 1979 ). 

En la tabla JI las diversas paragénesis mi11eralcígicas observadas en el Módulo 
Tejamaniales han sido colocadas en estricto orden. de acuerdo al aumento progresivo 

J 2!! 



(1)Actinilita ca2 (Fe,Mg)
5
si8o

22
COH) 

(2)Clinopiroxeno Ca(Fe,Mg)si2o 6 
(3)Grosularia ca3 CAl,FeJ 2si3o 12 
(4)Wollastonita CaSi0

3 
(5)Esfena CaTiSio

5 

CaO. • 

(4) (3) 

(9) • 

~zº 

.(7) 

(8). 

• (10) 

(6) Heulandita caA1
2
si

7
o 18 .6H

2
o 

(7) Laumontita CaA12si
4

o
12

.4H
2

0 

(8) wairakita CaA12si
4

o
12

.2H20 

(9) Prehnita Caz(Al,Fe)AlSi301o(OH)2 

(10) Epidota Ca2(Al,Fe)3Si301z(OH) 

• (1) 

• • > Al
2
o

3 
+ Fe2o

3 
+ Feo + 

HgO + Ti02 
(2) (5) 

Fig. 55 • - Diagrama ternario 0.Ue muestra las canpJsiciones este<:!llianétricas 
(en % rrolar) de los minerales rrás o::rr.u.-imente rer.ortados en los carrpos qeo
térmioos en el sistena CaO-A12o3-Fe2o3-t1c¡O-Ti02-Si02-H2o. 'ft:mado de Bird et 
al., 1984. 
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en la temperatura. Dentro de los minerales que s~ han considerado como típicos 
de la facies esquistos \'Crdes (Winkler. 197.9; ll'illiams Jl., et al, 1955} la clorita, 
epidota y muscovita est.~n presentes en paragém·si> desde el metamorfismo de muy 
bajo grado {facies prehnita-pumpellyta); la albita (al menos en los cinco p01os di• 
este estudio) no se presenta, mientras que la actinolita ocurre más bien cerca del 
límite entre las zonas de clorita y biotita y no es muy útil para definir el comienzo 
de la facies de esquistos \'erdes. Existe. sin l'mbargo, otro mineral del grupo de 
las epidotas (dinozoisita) que ha sido considerado como mineral índice del camhio 
del metamorfismo de grado muy bajo al de grado bajo a bajas presion"~ y altas 
temperaturas. 

La clinozoisita es una epidota pobre en Fe~ 3 y su formación s1· correlaciona 
más a un cien.o intervalo de temperatures progrvsi"ª' equiYalentes al intervalo de las 
facies esquistos verdes (lrinkler, 1979/. El campo de estabilidad de la dinozoisita 
puede vprsc• en la figura 53 y existen diversas rea<"ciones que inducen la formación d1· 
la misma considerando la presión exis1ent.e. Para el caso de Lo' Azufres la formacion 
de clinozoisita parece deberse a la rearrión prchnita y o ZPolitas de calcio ron clorita 
y ruarzo {l\'inkler. 197.9} qu(• es estable a prc,iones menores de 2 Kb: 

(J1rch11it.a, zeolita.•Calrir.a.<)- rlnrita - ruar:o din11zo1.<itn -. JI~ o~ nctinnlitn 

En las figuras 1 i ,I' 18 puede verse que e:o.isl<• una relación entre rada es
pecie mineral del grupo de la epidota 4 con la profundidad y la 1empcrat ura. Lil 
epidota (pistachita) es la primera e11 formarse: al aume11t ar la profundidad ~· la 
temperatura aparece la rliuozoisit.a: ella'- coexisten en un amplio int 1·rvalo, pero a 
profundidad la clinozoisita pan·cc ser q11P "~ l;i fasl' dominante. Este zonedmiento ha 
sido tambié11 observado por Bird. el 111 {1fl8.f¡ y Cararreta. el al (1980) en divrrsos 
campos geotcrmicos: por \\inklcr (1.979j: Rait/1 .\/ .. (1.976} y IJrou·ne E.JI., (1967} 
en terrenos de metamorfismo regional progresivo. y por Holdaway M.J.,(197!!) en 
trabajos experimentales. 

Análisis de micrusonda {Col'arrelll et ni. 1.980: l\'i11kler, 1979 , y Birrl et 
al,198.f) han demostrado que la distribucirin espacial de las epidotas se debe a una 
sustiturión iónica pr1.1gr1·•iva de Fe-'- por _.i¡- 3 conforme disminuye la tempcraturn. 
es por ello que la <•pidota-rl' (pist11rhir.a) e< la pri1.1cra en formarse. ~ ronfomw 
aumenta la profundidad y la t<•mpcrat ura los rristales \'an sufriendo un 1.01wamient o 
cornpositional drsde el ccutro hasta el bord1• d1•l rri~t.al. E11 el e.ampo de Larderello. 
Italia. est11dim< d1· mirrn,onda indican quc• ••n lo> bordes Pxisten altos porcentajPs 
d1· pist11rl1ita (hasta u11 :lll"{J rnie11tr11s qui• c·n ,.¡ n•11tr11 lo' crisiales so11 in~> pobre« 

4 E1 g:rupo dt- la!-< q1idotas inrlnyt· iof. nunPralt•!-i Epidola o PiF-tachirn. Clinu1oi-.i1 <i. 7.oisita. 
l'il•dmontita . .\Hanit.a. Lawsonita y í'um¡ll'l\yta 11'.t·rr P.F .. lY77). dt• lo!- 111ah·~ '>oln st• irh•11tiliraro11 
la epidota y la rli11r11oisi1a. 
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en Fe~3 y el A/~3 comienza a estar pres<·nte. Al aumentar la profundidud y la 
temperat.ura, la sustitución es roda nz menor hasta lli·gar a un punto en l'i rual 
todo el centro del cristal est.á dominado por iones de .4/~ 3 , en este momento es 
cuando el cristal deja de ser epidota (pistachita) y pasa u ser clinozoisita {<a1•arreta 
et al.1980). 

En este trabajo. pudo detectarse óptiramenteest.p ramhio composiciomil ruando 
se observó un cambio en el signo óptico y en la hirrl'írig<'ncia del mineral. Si <'I rristal 
tiene muy alta birrl'írige11cia y un signo óptico rwgatÍ\'o. el reemplazamil•nto de Fe· 3 

por A/-:< es mu.\' importante, <'ntonccs se tiene un cristal d<' epidota (pistachita): 
pero cuando se observa una haja birrefrigencia ) ahora un signo óptico posit.i\'o. el 
cristal deja de ser epidota y se transforma c>n clinozoisita. La amplia zona dl• rocxis
tencia ele clinozoisi1 a y 1 pi dota rnost rada en las figuras 1 i y 1 ¡¡ , y aquella encontrada 
por Torres {1988} en la zona norte del rampo. indica que la transíormarión de un 
mineral a otro es transicional. de modo que el paso del rn1•tamorfismo de muy bajo 
grado (burial) al de bajo grado (regional progresi,o) es también transicional. siu em
bargo. es claro que está marcado por la aparició11 d<' la clinozoisita. ::;eg1i11 Raith .\/ .. 
(1976} el zoneamiento composicional en lo• cristales de las epidotas provocado por 
la substitución de Fe• 3 por .4/" 3 al disminuir la temperatura. existe principalm1•1111· 
en zonas de bajo grado de metamorfismo. pero db111inuy1• notoriament.1· al aumentar 
el grado metamórfico. Segun esto, y ron base 1·n el comportamiento obsNrndo. "s 
de esperarse que en zonas donde existen facies de epidota-anfibolita (rahla 111. la 
pistachita será mucho menor qu« la e linozoisit.a. y ésta ultima n1rxist irá a sn \'!'1 

con otros silicatos alumínicos pobri•, o can•ntes de Fc~ 3 • En la ra/Jla //se 11111<'str<i 
que esta zona no ha sido toda\'Ía alcanzada aun ron los pozos más profundos. 

Holdaway M.J.,(197!!) y Liou G.J.,{1971!} han demostrado que la suhstitució11 
de Fe" 3 por .4/~ 3 en las epidot.as al disminuir la temperatura está en f11nció11 d<' 
la fe ... en ambientes rn1·t ·,mórficos. Es muy probalil" que "I principal aport(· di· r" 
al sistema es a través de la lixiviación ele la rora 1•11rajona11te. y que J.1 cantidad di· 
iones ferrosos Fc+ 2 -'- y 1o de io11t•s férricos Fe·" en la solución. así como la activadad 
d!' uno u otro dependerá de si l'I sistema <" reductor u oxidante/semioxidante. Si 
se analizan ruidadosarncnt.1· las figuras 29 (hcmati1.a) y 19 (epidota) , se puede v1·r 
que la zona de· epidot<i (pistachita) se traslapa ron las ocurrencias n1as profundas 
de liematit.a (Fe; ll O,) la cual necesita parn su íormaciou condiciones oxidnnt<·' 
o cuando meno• semioxidante,; (Go11:ált: S .. /.'1/17) duude la /.,, es mayor qu" la 
JF. Esto indira qlll' la ª,.-,.-:i au1ne11t.a co11fornw se i11crernP11t.a Ía / 02 haciendo al 
l"<'uio mas oxiclant1·. y como J;;. epidota (pist.arliital contien<' en su estrurtru11 Fe 
1•11 su estado férrico Fe~ª. i•sta precipita bajo rondiriones oxidantes lle~andn a s!'r 
alumínira rnaudu derrPce la/,.,. ya que la ri·l11tion Ft · 3 (F~-:; ·· A/"' 3 ) en las 
epidot.as \'aria en funcion di• la io, (f.iou (,',, /!/'(!; Stre11.- R.G .. J9fi5; Jfrilh T.E .. et 
al. 1968). 
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Existen otras obsen·aciones petrográfiras convenient.es de señalar. En la tabla 
11 (y si se comparan además las figuras 1 i y 18 con las figuras 23 y 2,1), puede verse 
que existe una relación inversa entre las concentraciones de calcita y epidot.a. La 
calcita a hajas profundidades predomina sobre la epidota y conforme se profundiza, 
la epidota y¡o clinozoisita predominan sobre la calcita. Existe una zona transicional 
que corresponde a la representada por la paragénesis 

Epidota + Calcita -1- Hematita -t Clorita -r Sulfatos -,- Wairakita ~ Augita
Egirina ~ Laumontita,Seririta,M uscovita, Cuar za. Cli11 ozoisita 

en donde las concetraciones de epidota y calcita so11 casi iguales y ambas son en 
ronjunto mucho mayores que el resto de los mineraJe, que las acompañan. Esta 
paragénesis marca también el comienzo de la transición epidota-clinozoisita, de modo 
que la zona calcita= epidota. en primer lugar refuerza la ubicación del límite entre 
las facies prehnit.a-pumpellyta /facies esqui'ltos verdes, y por otro lado. demuestra la 
lemperat.ura de ~olubilidad de la calcit.a. Si se considera que tanto la calcita corno la 
epidota y clinozoisita son minerales de calcio. es obvio que la ªc. sigue predominando 
a profundidad, entonces la ªco, y la temperatura son los factores quP controlan la 
pn·cipitac:ión de esos minerales. Se ha demostrado {Reed y Spychr.r, 1985) que a una 
baja actividad de C02 y alta temperatura. precipita epidota y no calcita: pero con 
una actividad de C0 2 alta y no t.an alta temperatura. precipita calcita y la epidota 
est.á subordinada. 

Conclusión.- El metamorfismo hidrotermal y el clásico metamorfismo r<'giona] di
(iercn básicament.e en la presión: mientras que en el metamorfismo hidrotermal la~ 
presiones son menores de 200 bares. en el metamorfismo regional las presio11es son 
mayor<'' dP l kb. Existen, sin embargo ciertas similitudes que permiten hacer com
paraciones con 1111 buen grado de certidumbre. Hay que har.er notar también que en 
el met.amorfisrno regional los factores que gobiernan la formarión de las fases mine
rales son la presión y la temperatura. mientras que en el metamorfismo hidrotcrrnal 
son la temperatura y el fluido caliente, siendo la presión un factor secundario. 
CI fluido hidrotermal deposita minerales a muy bajas temperaturas. ello provoca 
que la facies zeolita comience aproximadament(' desde los 60ºC - 70ºC, que son las 
temperaturas medidas e11 las manifestaciones termales en superficie; mientras que 
e11 un clásico proceso metamórfico, la facies zeolita comienza a partir de los 200ºC 
(figura 53). 

Se demostró, que el estudio del metarnor!isrno liidrot.errnal en áreas gcotérmicas 
provee información 111 il en los procesos dr interacción agua-roca. Se construyó una 
tabla en donde se representan todas las paragénensis e11contradas en función de la 
temperatura. En <•lla se demuestra. por <'jernplo. cómo la wairakita es un mineral 
m<·jorn"'llll' distribuido en áreas geotérrniras. y que junto ton la lau111u11tita mues-



t ran un traslape muy importante con la facies esquistos verdes. También s<• demostró 
que en Los Azufres rigurosamente no existe una tipica facies de prehnita-pumpellyta, 
sin embargo. existen asociaciones mineralógicas que constituyen una facic's d<' baja 
presiém Pquirnlente a la facies prehnit.a-pumpcllyta. Prácticamente el campo Los 
Azufres est.á perforado hasta la facies d<• esquisl.os \"erdcs y las paragéuesis encon
tradas corresponden a la zona de la clorita, excepto en los pozos más profundos 
{Az-29, Az-44 y .<\z-47) en donde las asociaciones mineralógicas l'ncontradas (\!ig
giano C., 1987). corresponden ya a la zona de hiotita. La no ocurrrncia dr andesina 
o cualquier otra pl1igioclasa cálcica -'- ·llornbi<·nda hidrotrrmaJe, perrnitc•11 <:011cluir 
que el sistema Los Azufres. hasta Ja, máximas profundidades p<·rforadas ( -iOO ;n 
bajo el nivel del mar). no llPga al melarr1orfis1110 clt· grado medio (l\'ú1kler, 1979}, 
es decir. no llega a la facies de· rpidota-anfiholita y ·o facies anfibolita {Miya•hiro, 
J.978; Turncr y \'erlwogt11. !.96.1j. l'nr otro lado. en la tabla II se puedr oliservar 
que la zona de ebullición comienza en la parte superior de la facies esquistos verdes. 
Las zonas productoras del campo gcricral111ente están acompañadas de epidota y se 
ubican espacialm1·11t<' denl.ro de la faciC's prchnit.a-pumpcllyta y parte superior de 
''"Juistos. verdes. La mayori'a dr los pozos prod11ctorrs del Módulo Tejamaniles SE' 
ubican por encima de la zona de rbullición. mientras q11e en 1•1 :vlódulo Marítaro. 
muchos de ellos producen en zona d<' liquido dominante. Los pozos profundos q1H

han alcanzado las zonas de actinolitll-trernolita. liiot ita, granate y diopsida. tienen 
muy bajas producciones o son t.otalrn<'nte improducti\•os por lo que se ha estimado 
que el yacimiento explotable está innwdiat.arnclll<' debajo d<· la pri111cra aparición de 
epidota hasta la primera aparición dt• anfibol hidrotermal (\'iggiano C .. 1987/. 

6.2 F í s i e o - Q u i m i e a d e 1 S i s t e m a H i d r o t e r m a 1 

Los l'Studios petrugráficos. rnin<'ragráficos y d1· r;,yo• X l1an demostrado qul' existen a 
distintas profundidades. diferentes asociaciones minerales que sugieren una evolución 
espacial del fluido hidroterrnal. Es ob\·io que al i11teract uar el fluido y la roca. ambos 
cambiarán su composición origi11al y cntr<· más tiempo dure la reacción, mayor será 
la diferencia e11Lr<' la composición inicial y final de ambos matniales. de este modo el 
fluido también tendrá una e\·olución temporal. '.\umerosos trabajos experiment<.tles 
y de campo han sugerido que aparte de las <·\'ide11rias petrugráficas existen también 
buenas razones químicas para esperar una reJ,,rio11 entre la mi111·ralogia de alteración 
hidroterrnal con respecto a tempera! ur;,-profundiad y lll composición química del 
fluido hidrotermal. 

Para comprender la rl'lacio11 qu<· gu11rda la <·0111pusicio11 qu1mira del fiuido rnn la 
mi1wralogía de alteración hidrntl'mrnl <'11 11n 1111111,.,nto ch,terr11inado l'n la vida del si'
tema sp usan Jo, diagrama> de ~5tnbilidad. [,w, di11i:;ra111a~ sr coutruycn para c:;,da 
sist Nnn eri particular usn1Hio su .. propio!-. ciéj1 o~ pe1 rogrriíiro~. dP c·ourent racio11e!-> 

l ;q 



1onicas obsen·adas en el fluido. de mediciones de pres1on. temperatura y profun
didad. de formulas teóricas de cada mineral, así como las reacciones químicas que 
favorecen su formación, y las fugacidades y actiddades de ciertas especies químicas 
del sistema (Brotl'nc y El/is, 1970: Brou·ne. 1970. 1978, 198.f). Estos diagramas 
son de sum?. importancia ya que permiten conocn los campos de estabilidad de las 
distintas especies minerales. así como detectar bajo qué condiciones termodinámicas 
(presión, temperatura, composición del fluido, pH. fugacidad (f), actividad (a), etc), 
el liquido y los minerales estan en equilibrio. del mismo modo. a)·udan a comprender 
porqué existl' diferente mineralogía a distintos niHles y posiciones del rampo. 

Los resultados petrográficos de este est.udio se suman a los obtenidos ro <'Íentemente 
por hggiano (1987): Robles {1987); Gonzálc: S.,(1987) y Torres {1988}, en otros 
sectores del campo, haciendo un conjunt.o de datos hast.ante rornpleto, que junto 
con la gran cantidad de análisis químicos del fluido ( /\'ieva et al,1987) y con las 
temperaturas obtenidas por inclusiones fluidas. permitirán en el futuro construir 
diagramas de actividad para el sist.ema de Los Azufres. 

En este apartado se discutirán brevemente algunos trabajos experimentales de Bird 
y Helgeson,(1980. 1981): Giggenbach, {1981): llelgeson et al,{1978¡: y Bird et al. 
(198.{}: y un caso práctico de Browne y E/lis ( 1970) que ayudaran a comprender 
la gran import.ancia d<> los diagramas dP anividad, así como t rator el<· inferir la 
magnitud de las variables termodinámicas en el campo geotérmico de Los .-\zufres. 

Como se vio en el capítulo IIL el principal grupo de minerales hidrot.ermales ob
servado en Los Azufres es el grupo de los calcosilicatos. Entre Pllns se• Pncuentran 
las zeolitas, las epidotas, los piroxenos y los anfiboles; todos ellos peri enecen al 
sistema CaO-FeO-MgO-FezOa-Al20 3 -Ti02-S'i02-H2 O. Existen otros minerales de 
este mismo sistema que fueron encontrados en otros pozos dc·l campo. ellos son. 
la esfena. el granate y la prehnit.a (Torres A .,1988: \liggiano C .. J .987 ). Diversos 
trabajos concernientes al estudio y comprensión de este sistema han sido afectados 
desde hace ya varios años {Browne 1984} debido a que los minerales que involucran 
están prácticamente distribuidos en todos los campos geot.érmicos del mundo. in
dependientemente del tipo de roca. ya que los hay desde rocas volcánicas silícicas, 
intermedias y básicas; hasta rocas sedimentarias elásticas y rocas de metamorfismo 
regional de alto y bajo grado (Bird et al, 1984: Cavarreta e.t al.1980). 

En la figura 55 se muestra la ubicación espacial de los calcosilicatos dentro de un 
diagrama tnnario de composición en el sistema Cao·FeO·MgO·Fe.¡J3 -Al20 3 -Ti02 -

8i02-JJi O. Una característica general observada en muchos campos geotfrmicos es 
encontrar calcosilicat.os ricos en mol<!culas de H20 a profundidades sonwras y bajas 
temperat.uras (parte media y superior del diagrama de la figura .55), mientras que 
los silicatos pobres en moléculas de /izO y:o anhidros, (parte inferior dl· la figura 
55) s<' ubican en las zonas más profundas a t ... m¡wrat ura" altas. 
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Fig. 65 .- Perfiles de concentraciones de hidror¡eno y diversos metales en un 
sistena isotermal-cerrado en ebullici6n. Tanado de Drummond y Ohroto, 1985. 



En la construcción de los diagramas de acti\'idad, este sistema puede ser di"idido 
en variossubsistcmas como son el subsistema CaO-Al200 -Si02-H20; el subsistema 
CaO~Mgo:sl02 -H20: el subsistema CaO-MgO-Al203-Si02-H20; y el subsisCcma 
Ca0-Fei03-Al203 -Si02-H20. Si se considera que existen además otros compo
nent~s químicos en el sist.ema hidrotermal. es posible· generar otros sistemas que 
involucren tales elementos. Algunos de estos sistemas son por ejemplo K 20-.1\·az O
C a O-A /z03-Si02-H2 0-HCI: .l\·a20-J\2 O-Ca O-FeO-Fe203-A 1203 -Si02 · //20 -HCl-C02; 
Ca0-Na20-Fe20 3-Al203-Si02-H20-C02: CaO-Al203-Si0 2-H20-/ICl-C02, etc. de 
los cuales a su vez pueden generar di\'ersos subsistemas (Bird y Hclge•o11, 1981; 
Bird el al. 1984)- Todo esto indica que se puPdrn generar dil'ersos diagramas de 
actividad usando diferentes combinaciones de cationes y aniones S<·gún se requieran 
para representar la composición química dr los minerales a estudiar. 

Las figuras 56, 5i y 58 muestran algunos diagramas de actividad de diversos sis
temas quimicos construidos por Bird el al (1984} y Browne y E/lis (1970). Estos 
diagramas se graficaron usando las relaciones de actividad de ciertos iones a una 
tc·mpnawra definida, considPrando un exceso de Si0 2 y que loe minerales tiPnen 
una composición pura o ideal (composición estequiométrica). En los diagramas A 
y B de la figura 56 puede verse el importante papel que juega el SiO~., en la fase 
fluida ya que a un valor conslanLe de ªe• la ocurrencia de una u otra fase mineral 
dependerá de la concentración de Si02.,. Así mismo. al aumentar la temperatura. 
el valor del log (ac • .,.• /a;

1
_) desciende para cualquier campo de esl.abilidad mineral. 

En los diagramas C.D,E y F se muestran las relaciones de fase entre los minerales 
del sistema KzO-Na20-CaO-Al203-Si02-H20-HC/. Alguno' detalles de esLos dia
gramas son los siguientes: Al aumentar la temperatura, los \'alares de ªc. disminuyen 
para todos los distintos campos de estabilidad mineralógiros. al igual que el caso an
terior: la laumontita y caolinita que son estables a 200ºC. desaparecen al aumentar 
la presión y la temperatura, dando lugar a la formación de clinozoisit11, margarita y 
pirofilit,a. La albita. por ejemplo. aún cuando aumente la presión y temperat.ura. y 

disminuya la ªe•• su presencia indica valores de /og (a,-,·a· iªll') mayor<'s a fi.O: algo 
muy similar ocurre con la prehnita. La asociación albita-preh11ita puede verse que es 
estable únicamente para valores de log (a¡;- 0 -/ay+) de 4.8 a 5.9. La no ocurrencia 
de albita y la presencia de clinozoisita en la zona sur del campo Los Azufres, así 
romo de la asociación prelinita + clinowisita en la zona norte del mismo, indican 
que la acti,·idad del Na a 300ºC y 85 bares dr presión es menor de ·1.5 en términos 
de log (aN 0 -/ay+ ), mientras que la ªc. pudiera estimarse para la zona sur de 7.0 a 
7.5. y para la zona norte de í.O hasta 8.0 aproximadamente (figura 56F) a 300"C y 

85 bares de presión. 
En un diagrama d1· actividad puede repreS<·ntarse adt-más de las fases mineralógicas, 
la composición química del fluido hidrolermal y ver como su evolución espacio
L<•mporal s<' v<· reflejada en las fases mineralcigirns cid diagrama. Est.P caso est.a 
rnprest•ntado en las figura 58 111 cual correspo11d1· n diagramas de actividad para el 



campo gcotérmico de Bradlands. Xur.va Zc·landia. construidos por llrowne y E/lis 
(1970) usando en primer Jugar, datos reales de petrografía y composición química, 
omitiendo la substitución iónica en los minerales hidrotermales; y en sPgundo Jugar. 
los resultados experimentales de Ilemhy y Jone.- (1964). En este diagrama resalta 
a primera vista el gran efocto que tiene el C02 en los campos de estabilidad de 
ciertas especies mineralógicas. Estos diagramas pertenrecen al sistema Cn0-K20-
A/203-Si02-H20. Los diagramas A y D son casos hipóteticos considerando en A 
que no existe C02 )'en D que su concentración es di· 1.0 m. Bajo est.as condiciones. 
la zoisita )' wairakita son fases estables a 260ºC )' no coexisten con ralcit.a. mi1•ntras 
que en D. la alta conrcntracióu de C02 impidi· que se forme la zoisita. mientras 
que la wairakita es restringida a un interrnlo p1·qucñisimo dP valores de ºe· .. · El 
diagrama B inrn)ucra ya la cantidad de C02 (0.15 rn) disui•lto en la fasl' fluida; el 
circulo negro ubica cspacialri:cnt!' en PI diagrama la rnmposición química del flui
do geot~rmico. Bajo una conce11traciún rnolal de C02 == 0.1.1. la zoisita no p11rde 
forrnarsl'. la wairakita ve red1Jcido >U carnpu de estabilidad práctiranw11t1· a la mi
tad.)' aunqur Ja calcita aparen1Pnw11tr tiene un carnpü d<· estabilidad mu; amplio, 
bajo las condicones repr1·"•111adas en est!' diagrama. no r•sta prest•ntr como una f<ts!' 
sólida. Al existir una f'rnlucióu 1·spacial del Auido (dia~rarna CJ. (,sl<· pierd" C0 2 

a causa que el si'iema entra "" ebullición. Con la c•xsol11ririn dee gases y vapores. 
Ja cnnrentració11 df' ca~ disrninu;"'" o.o:; "'· E""' trat• !'OtnO consrrnr·ncia !jll(' la 
calcita precipit.e notoriamente)' la zoisil.a puede est<1r p-rcsrr111· c•n 1·sta; l'nndiriones 
pero restringida a un rango de ,·alorrs de ªc., lllll)' p1·q111•i1os. El fluido qul' orig
inalmente estaba muy cerra dc•I <'quilibrio ron 111ira pn1á;.ica (iilit" o musro,·ita o 
sericit,a). feldespato potásico (adularia) ~ wairaki1a.1·1·ol11ric•na 1·oe.xi~til'T1d<> aliora 
en equilibrio con feldespato potásico )' calcita. la cual pn·ripila a expensas de la 
zoisita )' wairakita durante la separació11 de \'a por, 

Hay que recalcar. sin embargo. que estus diagrama~ están construidos considerando 
una composición pura o ideal (composición PSlequiom~trica. figura 55) descart,ando 
variaciones compo>icionalcs (soluciu11e~ '<

0

1lidas. figura 5!J) en las distintas seri<•s 
mineralógicas (por Pjemplo 111<; series epidnta-cli11o:oisita: augita-egirina; grosularia
andradita: prel1nila-prtl111itu fúrira: albita-anorlita: piuuo11tita-allanita; analcirna
wairakita: acti1101ila·/rrri,olit11: etc.). 81 con;iderar la' variaciones composicionalcs 
en la cunstrurción di· diagrama• de estabilidad es dr· ,uma importancia y esto puede 
c·jemplifkarsP de la sigui1·ntP mauern. En la figurn .'i(ilJ puede obscnar~c que la 
asociacirin clirw:oisita - feldr.5palo potri.,ico - ruar:o ,. sol. aq. no pu~dc existir a 
:!OO'C )' 85 barl's di· prPsión. lJird r.I al ( J!J84) lin11 nb'C·n·adn qur dirha a~ori¡¡riún 
solo puede ser cst.abi<- a ll'mperat 11ra' maynri'' d1· :::lO'C. considerando q111· lit cli
uuzoisit.o y el feldc•spn1 o pou1sico 1 ierw11 <'.ornpo-.i,·io11t·~ µun1s. [n ei;t" tr•: ha,'!o '.'-it· 

observ<l Ja nlisrna asorinciü11 a ; t•rr1pCí<-tl 1ua!" rru·11orc·s ,¡,. :~oo· C'. Prc-vianieute l'JJ lc.1 
Rt!cción G.l ~e· explirú rot1w la lt•rr1pt·rc1t 11ril d(· forI1rnrilJ11 dt> una asociurióu rninP

ralogir.a d<'p<•ndt· dt· la:- \'fHi<1ri,H1t'!'= rnn1posido11a)1'.::: (:--11-;titurión de unos iones por 
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otros) de las fases minerales que contenga. de tal manera que la ocurrencia de la 
paragénesis clinowisita + feldespato potásico - cuarzo 7 sol. aq. a temperaturas 
menores de 300'C se debe a la sustitución iónica de Fe+ 3 por A/-3 en la solución 
sólida epidota-clinozoisita que disminuye notablemente la mínima temperatura del 
campo de estabilidad epidota/clinozoisita-feldespato pot.ásico (Bird et al, 1984). 
Algo similar puede ser inferido de la asociación actinolit.a-tremolita • augita + cli
no:oisitn ·"epidota + cuarzo observada al fondo del pozo Az-25 (figuras 1 í, 41, tabla 
lI. y anexos). Datos experimentales sugieren temperaturas de formación mayores 
de 30WC (Bird et al, 1984} para esta paragénesis. sin embargo las temperaturas 
obtenidas por inclusiones fluidas en cuarzo y epidota indican 270'C (figura 38) al 
fondo del pozo. lo que sugiere importantes substituciones entre los iones Fe+ 3 y Al+3 

en las <·pidot.as y de Mg+ 2 y Fe+ 2 en los c!inopiroxenos cuando coexisten con losan
fiboles. La actividad del Mg-+ 2 a profundidad par<•ce aumentar st•gún se muestra 
en las figuras 19 y 20, donde el clinocloro y / o proclorit.a son las fases dominantes. 
La ocurrencia puntual del talco y antigorita (figuras 4.1 y -14) marca las zonas de 
máxima a,.,, (figura 5i). Si a profundidad la concentración del Mg- 2 es mayor que 
la del Fe+ 2 es probable que el anfibol de la serie actinolita-tremolita encontrado al 
fondo del pozo Az-25 tenga una composición más cercana a Ca 2.l\J95Sie022(0Hb 
(t.remolita) y por consecuencia la augita será magne,ifera: 
Ca(Mg. Fe+ 2 , Al)( Si, .41)206, donde el '.\1g > Fe. 
Otro ejemplo puede verse en la figura 60 en donde la wairakita pura no puede co
existir con una solución acuosa a 1 Kb y 400ºC. Si se considera una sustitución de 
Na- por ca+-r en la magnitud aN.,,,s,.o., OlizO 2 O.i' (Bird y llclgeson. 1981). la 
wairakita aumenta su campo de est&bilidad lo sufirient" como para ser compatible 
con una solución acuosa que contenga 5i02 en solución. 

Las figuras 62 y 63 muestran diagramas de actividad construidos considerando ya 
las variaciones composicionales en las epidotas. En la figura G2 se muestra el com
portamiento de las soluciones sólidas en la epidota romo función de la t"mperatura, 
la ªe• y la fo •. Puede observarse que la variación cumposiciunal en la serie epidota
clinozoisita s; ve favorecida por un aumento en la temperat.ura y una disminución 
en la ªc •. ocurriendo las mayores concentraciones de moléculas de pistachita 
(Ca2Fe3Si3012(0H) = 0.33) a temperaturas mayores a los 4IOºC con una rápida 
disminución en la ac., y a temperaturas < de 400ºC las concentraciones de 
Ca2Fe3 Si3012(0H) en la epidota tienden a disminuir con un rango de valores de 
aca menos variable. 
La figura 63 demuestra cómo la concentracie'm de moléculas de pistachita disminuye 
en una solución sólida de epidot.a a medida q11e la fo, también disminuye a una 
t.emperntura <le 400'C. 1 Kb de presión y una aH,c,"' l. 

Estas 1íltirnas lig11ra~ dem1wstran qut> en la const.rurción ele- diagrnrnas de· actividad 
rs nf•<'('!"rio tornar e11 c:u<·nta las variacionPs cotnpo:-:irional('~ <·n l:..s fasrs 1nineral<·s. 
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debido a que ellas son reflejo dP ciertas variables termodinámicas que interacttian <'ti 

el sistema y cuya rnag11itud determinará <•11 qui• grado ornrrirán dichas sustit.ucinrll's 
iónicas que generan a su \'CZ soluciot1cs sólidas entre dos fases mineralugicas. Por 
otro lado. todos los comentarios de· est<- apartado llevan romo fit1 demostrar qu" 
tan necesarios son los rliagrarnas dt· acti\'idad para comprender las rdaciorH'' rl<' 
equilibrio de las fases mineral1ígicas r·ntrr ellas mismas. y entre el fluido hidrntermal 
que las acompaña. 

6.3 Caracterís icas y consecuenc as de la 

ebullición 

Et1 d capítulo\" se d!'scribió amplianwnt<· el fenómet1u de la chullid<in y se enfat.izli 
rl import.ant.c• papP! qu<· juega en la sC'paracicin de ga>i" a partir dc· una fase liquida 
inicial. asr' corno en el aumento de concentración t:ll l'i fluido residual. En este 
apartado se discut inin más 11 fuudo ~st as y otras part icularidadrs del fcnor11cno. 
así como su marcada i11flu1·r1cia tanto e11 el rontrul qu1!11ico del !luido, romu et1 In 
dcpositacicin mit1eral. 

Car a e I e r í s I i e a·' d r la E b 11 11 i e i ó n.- Eu los sistemas hidrot<'rlllnlc-
es curnün que su parte• mas profu11da estt· cornpuest.~ por una solucióu '""1,uf,.,,¡,.<1 
lo r11al ~ignifica que prcs(•1Jté:lr1 1'1nirarrwnt<- una fase liquidfj liu111u~é11t•tt. q1u· apartt· 

d(• tl'nf'r en solución cornpur1entt·s 41úrni('OS. corno el SiO.:. qur• norrnnlr1H·11t<· ~nllt 

nC-•ICJSU•. ti<:nen tarubien l''JWl'il'' \·nJa1:j1,, di>.IJCiti1' en la fas!' lluida. fC111lO PI ('(l> 

Darlo que un sistema hidrotermal e' dinamico. está rontin11arr1<,ntr· •·rr 1110\'irnic·1,10. 
dP:<plazando lo;, fluidos " tra\(;:' ele las zu11as permeables di' ias roras. C:orrio ,., 
lógico. estos sisternas están hnjo una pn·siú11 iiidro5tátira in1µortante. C'ua11or• el 
sistema hidroterrnal se prC'seu111 en fast• líq11ida. <·xist1· uu equilibrio l'lltrr la JHhiú11 
del fluido (presión d" c:mpnj") y l;, prC'sic'ir1 cordinante (presión hidrn,tárirn). -.i" 
embargo el fluido no puecle permanPcer estatir.o por mucho t i1•rnpo dadas ;;11s rn
ract.erístiras gen~ticas. I:n alguno~ !:'itio~ <'·~ro dini1n1ka <lt•I fluido ptu·dl' provocar 
fracturamiento hidrúulico ( /Jrnu·ue.1984 ¡ cuyn importancia clcJH'ndNh c.11• la ror111.ll'

te11cia de la roca. Si SC' '"lila c;tc• factor al hf'rho de qui• lo' sistema> hidrotermair' 
actuales (rarnpos gt·utérn1icu~) l'~tán C'~pariolmentf• asorindos a zonas tectOnicanu·ntr 

activas (llenlcy.19~·5: llenle.v y Elli•, 198/JJ. Pn doudP lns rocas gPncralm<mte.f'st/Ír, 
fracturadas y fallada~. PS mil) probabl .. que· el fluido. en su paso ascf'ndent.e hacia 
niveles estratigráfil'os .supL·rion·s. PllrtH.•11t re sorprcsivéunc11t.P unéi Jig,.ra c1i~mi11ur.i011 

en la prnsicin hidrustática (llt<d .~ ~pychcr. 1985) causado pnr tocias r•sa~ c•struc
t ura' quP <•n muchos case» Ía\'orerP la cornuniraciríu c.lel fluido hidrotermnl had¡¡ ,.¡ 
exterior (manifestarion1·' tnrnalPs\. :\I n10111ento en rpH· 111 presióu del fluido ~Xe<·d1· 
lii;rramente la prcsiór1hic.lrostiiric&.1•1 fluirl11 l'lltrn 1·11 t•hullicion prnvorando que•¡,,, 
~spt!CÍl'S \'oliitilrs origÍtléll11ll'11tt- dis1u·\ia~ t·11 til liquido ti(~11do11 a !-'PJ.H:Héif""f' en 11110 
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fase vapor donde el rnpor de agua es realmente abundante. Así pues, una vez que ha 
ocurrido la ebullición. el sistema puede evolucionar como un sistema cerrado o como 
un sistema abierto (Drummonrl y Ohmolo, 1985). En el primer caso el líquido es 
vaporizado en condicio11es tales, que la masa no esrapa de·l sist erna y 1.odo el vapor 
producido est.á en equilibrio con el liquido re•sidual. En el segundo caso. el sistema 
está totalme•ntc abierto al r•scape de masa. de manc·ra que el vapor sc•parado a partir 
del Auido inicial es inmediatamente remo\'Ído no cxistie·ndo interacción entre el va
por y el h'qui.Jo residual; de este modo. el ,·apor no <'Stá nc>cesariarnc>nte en equilibrio 
con Pl lluido re111anete romo en los sistemas cerrados. Por otro lado. es más fácil que 
un sistema abierto cambie apreciablPrnf'nt.e la co111rosición quimirn del fluido inicial 
que un sist.ema estrictamente cerrado. 

D~ arundo a lo ant.erinrment.e expuesto. el campo geotérmico ch· Los Azufres no es 
un sistf'llla cerrado en rigor, puest.o que atín ante; ele la explotación del campo existía 
escape de masa a través de las fallas y fracturas. ,\o obstante. cuando se comenzó 
a perforar el rampo. se· observó la existencia de numerosos casquete; de vapor en 
las part.rs más somera~ dC' éste (Quijono: 1988). lo que indica que la cantidad de 
masa perdida a Lravés de las rnanifesiarionrs termales es mínima comparada con 
la cantidad de vapor que genera el sistema y que es ronrentradu l'n los niveles 
superiores del yacimiento: de este modo. rl campn de Los Azufres puede• considerarse 
un sisLC'ma que semeja más un sistema ce·rrado qur un sist.erna abierto. Por otro lado. 
una vez que que el campo entró en explotación. muchos pozos productores son de 
mezcla (líquido ~- vapor). lo que sugiere· que· existe un amplia zona en el yacimiento 
en dondr coexisten vaµor y liquido. más aún. a lo largo de 10 años continuos de 
cxplotacicin, <•stas condiciones rarecen no haber cambiado significativamente. por 
lo que aún sumando <·I escape de masa por explotación a la masa perdida por ma
nifestaciones termal<'s. el campo p11Pde· se•guirse considerando como un sistema que 
tiende a ser cerrado. 

Eu la figura 40 se esquematizan la zona de liquido dominante y la zona de líquido+ va
por. La zona de liquido dominante {et.apa precoz del sistema) sr ubica en las zonas 
profu11das. mientras que• la zona de líquido y \apor corresponde a la zona de ebu
llición en los niveles estratigráficos superiores. Drurnmond y Ohmoto {1985} han 
sugerido que dentro de la zona bifásica ruando el vapor separado y el líquido resi
dual viajan juntos hacia zona' más supcrliriales a la misma o diferente velocidad, 
el vapor probablemente rp;,cciona con el fluido ~ re·grc·sa por rondemsarión a la fase 
lir¡uida. Este fenómeno se· debe a <¡llC' en el \'apor viaja11 compo11e·nt<'s químicos ex
tremadamente activos, como so11 C02. H~S. CH4 , 804 y //2: de este modo. es obvio 
qu<• en la zona bifásica existe u11a Íntima interarciciu e11trc• el liquido y el rnpor. y el 
~onocer o estimar el grado dt· esla internceitin permitirá saLl'r cómo C'S la evolución 
del sistema biclrotermal C'uando e•st.á en l'lrnllicin11. !::Ha e1 olurióu e•st.;i enfocada c>s
r.11rialrnent1• a los rarnbin; r.n c>I pH de•! fluido <'11 ,·ist.11 di' q111· e•' rorn1i11 que· muchos 
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sistemas geotérmicos y ·sistemas hidro! crmales fósiles experimenten un cambio en 
el pH cuando ocurre la ebullición volviéndose en términos generales. ligeran1L'lll<' 
alcalino. Ante estas situaciones dehe mencionarse qu<' rxist<·n dos tipos de reac
ciones que sirven para estabilizar el pH de la solución. El primer tipo de rcdrrio11e• 
son aquéllas que· ocurren en la interacción vapor SPparado-líqnido residual: rni.,ut ras 
que el segundo tipo de reacciones son aquellas que ocurren en la interacción llqui1ln 
residual-roca encajonante. 

Ambos tipos de reacciones son ele 'urna importancia. sin Pmbargo e>. ofwio que las 
primeras son mucho más rápida: que la~ se~unda, Pn vista de: que la c•lntllicion 
es un proceso mucho más rápido qur la into-rncriii11 ai:na-roca. dt· rstc modo, las 
reaccione' que ocurren en la internccii\u líquidc1 rcsidual-,·apor st·parado son dc!ini
t i,·iunrntc la5 que· estabilizan el pH cid !luido rt•sidual. .-\rl1•11iá~ de esto. los estudios 
cx¡wrirr.r·nt.ale• de Drunww11d y .O/,,nolo { t!IR5¡ dt·111111•."tra11 que PXi,t.en divcr~os 
foct orC's que participan en el inrre111e11t o del pH en la -ol11ció11 residual una vez que 
la ebullición ha comenzado.~ qu<· está11 direnamentl' rl'!acio11ados a la cnmpo;ición 
del líquido inicial. El aumento e11 ,,¡ pH st· clrlw a la di<minución de l/ en el -istema 
al volatilizarrc en la fase de vapor. quedando e•I !luido rl'sidual csca>o <'n JI. dt' rste 
111odo el liquido se hará cada \'eZ 1m!~ akali110 a 11wdida !JU" la clnrllición ,·:1ya en 
aumc111.o. Loo resultados d" C'Sto' amures i11dira11 qu<• c•111·I irwr<·mento del µH irdt'r
viencn las CO!ll0 l'!ltracio11cs de co,. H~.". so;'. /ICO:>. N llSO,. C11 .. nrll) ('Xbtt·n 
rclaciOllC!' <'(}~· I ¡¡- )' co,· ~ :-·o., alta• ('!I e•! fluidu i11icial. l'i pi! !"ilITli>iar<i 
11ot.able11w11tc: si por e! cnnt rnrio. btas rc·iacio11rs sn11 i11icial11w11t<· mu~ baja~. el pi! 
del fluido igualmentl• se i11crc.'ll1('ntaréi. si11 r111hargo <>l n1111bio 110 ~erH npr<•riab:r. En 
otras palabras. ~olurioncs con CO~ u-· y CO, :S S01 s<·ran ideale• 
para cambiar significati,·ament<' ,.¡ pH de la 'olucicin; 

Por otro lado. en soluciones cu11 l·xreso de basc» . OH,. el ca111hio l'll el /oy JI -
es proporcional al nm1biu rn el loy CO, durant1· la ebullil'ió11. Se· dirc· qui· la 
solución tiene exceso U<' bases :011 nta11do el /1 · -- ./JcO.;,;: pero cuando 
¡lf~i > ;Jfco3 la suluci<Ín tierH' exce•o dr <icidez. :\ este rc,pecw. las solucione~ 
con exceso dr ácidcz 110 p1lt'cle11 inrr<'nwntar apn·•ciablPmcnt<· el pH de la sohi<ion 
final drspués q1tP rl "scapc: clt• C01 ha rot11P11zado: al ront rario, cuando la soluciún 
inicial tic:ne exceso de bases. el pH de la solució11 !i11al sC' increm~ntará cuando sr 
pierda d co~ durante la !'bulliciun. aun n;an<ln la <onre•ntración de· co~ ""ªbaja. 
Es tllU) romú11 <Jlll' C'l1 ,,¡ líquiclo profundo 1·xi~1¡¡ 11 1 .;;;: si este rnmpo11e11Le se disrwia 
srgün la rc•arció11 

uso; 

justo l'J1 lo~ niYt•lf; l1stra1igráfi<·o!'- i11t11Ptlihti1nw11tc· i11foriore~ a la zo11a de ebulHrit.;n. 
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existirán importantes cantidades de H SO¡ antes de que la separac1on de gases 
ocurra. de este modo. si el exceso de bases en el líquido inicial ll<·ga a ser menor 
a la concentración de JI SO¡ en estos niveles, el exceso de base> liberado en la 
ebullición será usado para transformar parte del H so¡ a S0¡ 2

• provocando con 
esto que el incremento en el pl-1 sea pequeño. En otras palabras. el exceso de bases 
en la solución inicial debe ser aproximadamente igual o más grande que el H SO;¡ 
para que el pll de la solución final se incremente significativament.e. Finalmente. 
si la solución esta saturada con raicita y o anhidrita. la relación iC0 2 ' 1 :u-;z 
será pequeña. por lo tanto el pH no se incrcrm·ntará mucho: a<krnás las relaciones 
:C02 /JCOj y !HS04·: :804 2· tenderán a ser estabilin1das con la presencia 
clr- esto; du~ min<>rales. ante ésta circunstancia. el pH igualmente no tendrá un 
apreciable incn•111ento. 

Todas <·>'las restricciones, como se• apuntó previamente. han sido recientemente de
mostradas por Drummond y Ohmoto {1985). y cobran vital importancia en el campo 
de• Los Azufres ya que la mineralogía de alt.eraciór· indica que muchas de ellas están 
pres~ntes en el campo geotérmico, controlando con ello la acidez o akalinidad del 
liquido hidrotermal. así romo las reacciones de oxido-reducción en el sistema '"' 
gen Pral. 

Por tiltimo, si se considera que la emalpin rnolal del H20 en el vapor <'S más grand~ 
que en el liquido residual asociado: esta diferencia provoca un enfriami<'nto en la 
solución a medida que picrcle H~O en el \'apor. Lo~ gases que van asociados al 
H~O vapor en la fase volátil tienen p<·queñas entalpías de exsolución. por lo que al 
escaparse prácticamente no contribuyen en d enfriamiento de la solución. de modo 
que el sistema S<' enfría según sea la cantidad de vapor de agua desprendida. 

Resumiendo. la ebullición es un proceso altarnent.e dinámico que provoca cambios 
físicos y químicos en el sistema. Los principales cambios que este fenómeno suscita 
son: 

l. Crecimiento en la tasa de vaporización 

2. S1•pararión de especies volátiles a partir de un líquido homogéneo inicial. 

3 .. \urnentu en la salinidad del liquido residual. 

4. Aumento en el pH de líquido residual. 

5. Ligero enfriamiento del liquido residual. 

(i. llar!' el medio m1is oxidante debido a que a rTH·dida que se pierde 11- . la a 0 , 

\'íl ~iendo cadél \'('Z rnci~ important<•. 
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Fig. 66.- Diagrama característi= de lag '3Qz VS pH a 250°C de las 

especies azufrosas cbnde se representan los puntos corresrondientes 

a las tasas de ebullición calculadas por Sonzález P. et al, 1987. 

El diagrama de las especies azufrosas es tonado de Barton y Skyner, 

1979. 
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a las tasas de ebullici6n calculadas por GJnzález P. et al., 1987. 

bn= bornita; ccp= calcopirita; mar¡= mar¡netita; Pi=pirita. 

El diagrama de las especies ferríferas es t:anado de Barton y Skyner, 

1979. 
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C on s e e u e n-c ¡·a s d 'e 1 a E b u 1 1 i e i ó n.- En términos generales, los 
principales efectos de la ebullición en un sistema hidrotermal son el cambio en la 
composidón,química del_ fluido y la precipitación de minPrales tanto transparentes 
como opacos, que originalmente- se encontraban cu solución. 

a) C a m b i os en l a e o m p o s i e i ó n q u i m i e a d e 1 fl u i do 
h i d r o t e r m a l.- Los datos de romposirión química drl fluido hiclrotermal 
en el campo de Los Azufres, obtenidos a través d<· constante nnwstreo y análisis 
en los ultimos años, han sido recienterne11tl' int.crpretados por Gnnzález P. et al 
(1987) en función del fenó11wno de ebullición. Estos aut.or<"s rakuraro11 la actividad 
dc- algunas especies iónicas en lá fase líquid" d«l yacimiento rousiderando diferentes 
temperaturas y distintas tasas dP ehullirión a toridirio11es d" •·c¡uilibrio en el sistema. 
El comportamiento de las espPcic-s iúnicas bajo rstos pararnetros se muestra en la 
figura G4. En ella se ve que las espPcie; rat ióuicas So· y K- aumentan ligera
mente sus actividades debido a que aum1•nta su roncc-t ración en el líquido residual 
conforme aument.a la ebullición. Del rnbmo modo. las acti\'iclades de las especies 
volátiles que originalrnent.r también rstaba11 disueltas en lá fase líquida. disminuyen 
debido a que tienden a C'Scaparse en la fase de ·;apor. En los diagrama' By e de la 
misma figura 6·1 puede \'erse que la conceutracicin del H- no tiene una disminución 
brusca al ocurrir la ebullición. sino que su cur\'a de disminución tiene una pendientP 
muy sua\'l' a lo largo del proceso. Con hase rn lo ant .. riormentl' <'xpliradu. esto es dl' 
e'perarst• debido a que la disminución del u- en 1111a solución en ebullirión derw11d1· 
di' las c:oncetraciones de C02 y S0.1 en el líquido iuirial. Para PI caso d .. Lo' Azufres 
(1.abla /.)estas especies tienen concf'f1tracio11es muy h11ja' pro\'ocando !'on esto que· 
el escape de H- no sea de manc•ra brusra. lo rual. como"' verá más adc•lante. se 
reflejará en un incremento mu)' p1·q1wi10 en PI pH de la solución residual. 
Otras obser\'acioncs muy imponan-ll·s son. por ejemplo. qut el principal decremento 
en las actividades de algunos iones (como el /IS y 112S) ocurre a tásas de ebullición 
pequei1as (menores dt· 2'':() . mientras que a tasa' de ebullición mayor1·s. las varia· 
ciones son insignificantes. Existen cil'rtos io1Jes que t ienrn una actividad inversa, 
como es el raso del C03 y u-. donde el 11- disminuye y el C03 se incrementa a 
medida que crece la ebullición. Lsto es partirnlarn1cnt" notorio cuando la cbullicióu 
ocurre a una T ::, 2i5'·C. Los trabajos •·XpHimrutales dr Drummond y Ohmoto 
(19851 en otros cationes met.álicos (figura fü} muestran un comportamiento similar 
a los d11tos obtenidos en el campo dr- Los Azufr1·s. Estos resultados indican que los 
iones dr Ag. Fe. Zn. A u. Cu. al igual que el :\'o y ¡.; dern•cen sus concentraciones 
en la fasP líquida durante las pri111cras etapas d,. ebullicióu (mrnos del 5'7r a :rnOº) y 
confor1n1• la tasa dP \'aporizació11 es mayor, las variaciones en la concentración sou 
mínima;. El cuntrast1• entre las prndiente' rlr• las Cltr\'a' dP las figuras 64 y 65. SP 

debe a q1u• l'n Los Azufrps 110 bay un decremr11t u importan11· cu la 1·011rent.ración d1'1 
H· debido a lo ant-eriornwutt• explicado. 111iP11I ra' que en la figura 65 se cousidrran 
condidoneB quirnicas 
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apropiadas para que la co11centració11 del ¡¡- dismi11uya bruscamente durante la 
ebullición y por consecuenci;, también disminuyan la~ conrrnt.racioncs de los iones 
metálicos en la solución re>idual (a través ele la prPcipit acicin d<' fa.ses minerales), ya 
qtie como se explicará más adc,lantc. la solubilidad d1· los minerales met.álicos está 
en función ele la concentración dP u- en la rnlucicin. 

b)Precipitación de minerales a partir de una solu
c i ó n h id ro t e r m a 1 en e bu 11 i c i ó n.- Los PSl udios p1,trográficos y dP 
inclusiones fluidas en rnmpos geotérmicos y en yacirnicnl os hidrotermales de baja 
temperatura (Brou•ne. 198.{: Hodnar el al. Jil/55: 11•.//ley. 1985; Henley y Brou•n. 
1985; Recd y Spychcr. Ji/8;i} lian demostraclo <JUI' cxistr una íntima relación entre 
los procesos ele <·hullicicin y la drposit ncié>11 mi11Nal que incluye cíxidos, sulfuros, car
bonatos. mr-talcs rrntivos y rnurhos otros mint·rale~ t.a11to oµar·os como transparentes. 
Para efectos de claridad se· rxplicarán primrro lo" mecanismos de depositacicin de 
los lllinerales oparos usa11do romo ejPmplo Jo, 'ulfuros y óxidos observados en este 
trabajo. 

I )Depositación de minerales transparentes.- Cornparar1do las figuras 23 r 24 
con las figuras 35 .' :w. si· pued1· observar quP la primer ocurrencia de sulfot os 
(anhidrita y barita) también es:á espacialmPnte asociada a.I comienzo de la ebullición. 
Los trabajos d<' Drummond y 01<1//ofo { 1985} y llolla11d y .Hali11in (1979} dcrn11<'stran 
el import.antc papel que juegan el pH y la salinidad de la salmuera en la precipitacion 
de la anhidrita; y la temperal ura. la ,.alinidad. la fugacidad ele oxlg1·no y la rcladon 
m 

8
,+z / mso¡' para la barita. 

El simple hecho de que la primera aparición de sulfatos este espacialment.e asociada 
al inicio de la ebullición sugier<' que en la zona de líquido cluminantf' 
(T > 210' ::: C) el fluido aparte d~ ser mu) diluido es ligeramente ácido predomi
nando la espl'cie ll so:; sobre la especie so:;~ (figura 66). Cuando el sistPrna entra 
en ebullición, ocurre la reacción: 

quedando el ion SO:j libre para unirse c·on Ca. mientras que al mismo tiempo el 
líquido residual aumenta su co11u·ntración en términos de NaCJ. Estos dos factores 
son los que controlan la precipitación de la anhidrita. En la reacción también se 
plH'de ver porqu<; la co11centracion dP JIC(h, aumenta progresivamente a medida 
que aument.a la rbullición. La Barita por su parte. ante un aumento en la salinidad 
cid fluido residual ( rna' Ú<' 1 11101 d1· \aCI). aumema notoriamente su solubili
dad y no ¡m·cipita bajo esas conclicionc·s (llolla11d y Mali11in. op.cit.). l\o obstante 
est.<' comportamient.o tan singular de- la barita. Pila p111·dP prl'ci11itar si la relaricin 
rn¡¡ 0 _, "'so;' 'i' 1 illlll a lllll) alta> ~alinidad1·s. o si,.¡ sist.e111a cxp<·rimenta un 

1 ;,¡¡ 



notorio enfriamiento. Los r<'sultados rk llolland y .\folinin (op.cit), así como la" ob
servaciones de Cavarrcla et cil {1980). iudirnn que la disminución en la t.cmperatura 
o una alta /

02 
vencen féícilmrnte el efecto de la -.alinidad rn la barita, de modo 

que su precipitación en Los Azufres mil) probahlPmcnte S<' deba a eHtos dos ulti
mas factores provocados por la <·bullición. !'u porn abundancia en el campo pucd!' 
atribuirs!' a una baja concentración dP Bario <'TI el sistt·ma. 

Por otro lado. una vez que ha conwnzadu la !'bullición (T .: 2i0' :'.: toºC). el pH del 
fluido residual a11men1a ligeramente haciéndo;!' rretflrncnte alcalino. Los result.ados 
de .'Viel'a et al (1987) indirnn qu<' en la" prinwra; Napas de ebullición el pH del 
fluido oscila entr!' Ci.2·1 y 'j .'.!. mi!'ntra~ quP a 11i,·1·1<'5 l'Stratigráfico; superiores, donde 
la 1.asa de ebullición,., mayor. el pH oscila entr<' 6.9 y 7.li. Est.os resultados sugieren 
que en la zona bifásica rl pH del fluirlo residulll ap<'nas aur11ent a ligeramente, est.o 
l'$ consPcuencia d<· las haja; conrer1trariorreó d1• C02 y 804 (tabla l) en el fluido 
profundo (Drummond y Ohmolo. 0¡1.citj. eitr l'rrrhargo este aument.o es suliriente 
para provocar. por <·jcmplo. la pr<·ripitacicirr rit· los silicoaluminatus de potasio. Al 
comparar las figura~ 21 y 22 con las figurn> .1.í .1· :w p111·dr observars<• que la aparicitin 
de esto>. minerales es:~ esparialmente asnciad:1 al inicio dc la ebullición. Cuando 
inicia este fenómeno."' escape d<· \'olátii<'>" a partir del fluido inicial provoca que r.I 
líquido residual contetrga má" alta~ concerrlraciunes de/\ y .\'a (ligur;, 59). Como el 
sistema trata de guardar el equilibrio errtrP la ÍP.sc fluida y las fases sólidas. climina 
el exceso de esos iones a través de la pr<'cipitariorr d<· mi11erales di' K y l''\a estabh•s 
en el medio alcalino. 

La aparición continua de <ericrta. mll"fO\'ita. illi1a y <'n menor Psrala de feldespato 
potásico, justamente ruando la ebullición comienza es una d<' las pruebas mas co11-
1 undentes dt· esta ,.-·olución espacial de la salmuera. En la figura 61 sr muestra 
un diagrama de estabilidad d<· minerales dt· :\a y K. En base a la mineralogía de 
alteración hidrotermal s<· iufirió la cornposicicin del fluido d<· Los Azufres y s1· rt•pre
sentó en el diagrama justo donde está el circulo blanco. Est1· punt.o trat.a de ubicar 
en el diagrama la composición dcl fluido antes d<· que entre t•n Pl1ullición. t;na ver 
que comienza la \'aporización eu el fluido. (•stc• <·,·oluciotra según la Aehca hasta la 
posición marcada con el rirculo rl!'gro. :\ u11qrll' 1:1 circulo blanco se ubica den: ro d1•l 
campo d .. estabilidad de la mica potásica6 • i-st.a no se encuentra cristalizada sino 
en solución: cuando el sistem;1 st• ubica e11 el punto n<·~ro sí hay precipitación de 
mincralrs. La ubicación de e't" pu1110 rregro se dl'bt a que en la zona de ebullición 

c. Existen tres tipos dr mica~ potásicas: ilJita. snicita ~- mu!l-rovita. La illita es la nticet de 
grano más fino solarn<'nll· ident ifirablt• por rayo5 X; !'U 1 omposiricin quírnira l'O Los Azufre$ es mu.v 
ct•rc.ana a la de la 11111~co\'i1a Srnu d ni l19F7}. La f-nirirn \' rnuscovita ~on qulmicamentP igual1·i-. 
~in t>mbaqw la st>1iri1a e~ la rnila dt· ~rano hnc1 !'U:-l"t•plibll' ya dt• observarst- petro~ráfica.rw·n11• 

aunqut• su~ propit><ladt•!- opticas por lo ~l·Ju•ral no son fát ilmentt' disrerniblc>!- dado su muy pequeito 
~rado de cristaliza'fión. La mu!'tovho t·~ la tlpi1 a mita pota~ira ruyo J?Mdo de cristalinida.d la han·n 
pt>rít•c1a1m·nll· idcn1if1cabh· al 11Uuu~ropiu (Kt•rr. 19:-:-¡ 



es común la asociación illila - sericila + mu8Cot•ita ~ adularia -t ruar:o en la zona 
sur; para la zona norte de·! campo Torres (1988), Go11zálc: S.,(1987) reportan una 
paragénesis similar, y Catl.tlineau et ai,(19115) reporta para otros pozos también de 
la iona norte, una paragéncsis similar además de albit&. Cabe menrinnar que el 
diagrama indica únicamente el tipo de mineral que puNI<' precipitar, pero de ningú11 
modo indica la cantidad de rnda mirwral en el sisrc·ma. ya que esto último depend<' 
de otros factores tales como la capácidad de nucleadón clPI mineral, la cin~tira de 
crecimiento de los cristalrs. cte. (Drownc !I Elli.'. 1.'170). 

Otro grupo de minerales ruya precipitación est~ intimamenteasociacla a la ebullición 
son los carbonatos. Se ha obsn\'ado en murlios campos geotérmiros qu<' existe una 
intima relación entre la cbullicicin y 111 depositación de la calcita. E.n este trabajo 
igualmente· se observó una fuPrt.e asociación esp11rial elll re la calcita y la zona de 
ebullición (comparar figuras 23 y 2.J con 35 y :w. [stc comport.amient.o tan singular 
se debe a que exisll' una fuert.c dependencia dC' la solubilidad ele la calcit,a con la 
!'oncentración mula! df' COz. Así. a rondicionc·s rnouofásicas, la raicita no pued(• 
pwripitar debido a que el co~ dis11<·ho en la ÍH"· lic¡uida si· lo impiclC' (Browne y E/lis, 

1970: Br01L'11e. 198{· Gonzrile: }'. el al. (1987¡: Jlolland y Malinin (1979}. Cuando 
la ebullicion se preeenta. el C:02 es s<·paradu ele· la fase fluida y es incorporado a la fas<' 
vapor. liaciendose el liquido residual más pubre 1•11 1·sl1· ga,, Ante esta disminución. 
la actividad del CO:¡ se hace mi1' importante· (figura 64) por lo que la calcita tiend1· 
a precipitar según la re•acción 

CaC<>:·. 

Según esta reacción y considerando la ¡rran fuerza de atracción iónica cnt re el Ca 
y el C03 en un medio alcalino. se justifica porqué cuando ocurre la ebulliriciu la 
calcita pr<'domina notablemente sobre otros min<·rales dt• calcio como la wairakita) 
epidota, los cuales dominan a profundidad cluu<l" ..! CO~ es más abundante e impide 
la unión Ca - C03 . 

Otro mineral igualmente indicador de la zona de <·bulliciór1 es el cuarzo, aunque su 
precipitación no está directam<'nte asociado al cambio en la> características químicas 
del fluido. El cuarzo en solución se encuentra rumo Si(OJ/) 4 o Jl3Si0 4 o l/4 Si04 

{Holland y .\falinini. 1979: Giggcribarh. 1.981 ). Al aumentar la salinidad y el pi! 
del fluido en ebullición. el cuarzo no prccipil,it por ""r hasta derto punto insensible 
a est.(• tipo d1• cambios. :\o obstante, pul'clc vers1· en las ligurns 13 y 14 que• una 
alta precipitación de· cuarzo e'tá asociada a la zona de· ebullición. Anteriormente 
se apunte\ que la pérdida ele· JI J! en la Ía'l· ,.i1p11r provoca un li~cro enfriami.,nto 
rn el líquido residual {Bro1rnr:, 1!184: Drummond y Uhmolo. 19115) y a medida que 
se incrementa la tasa de vaporizacion es rmi' irnportante 1•! 1·nfriarni1·11to dehido a 
que será cada vez mayor la cantidad cl1• agu11 c•vapurada. [)ebirlo 11 que la solución 

1.-,:! 



está saturada en Si O~. y considerando que la solubilidad del cuarzo está en función 
directa de la disminución de la t.empcratura. el rnarzn precipita en mayor cantidad, a 
diferenciad!' la calcita, en las et.apas más avanzadas de la ebullición. es decir cuando 
la tasa de· \'aporización es mayor del JOS[,. 

Este comportamiento termodinámico del cuarzo es muy similar al de la barita, mien
tras que el de la anhidrita es un poco más parecido al de la calcita. 

2)Precipitación de minerales opacos.· Aunque eu el campo de Los Azufres 
solo se identificaron óxidos de Fe y Ti y sulfuros de Fe y Cu-Fe. se mencionarán 
brevemente otros minerales de Ag. Au. Zn y Pb debido a que han sido observados 
en otros campos geot.érrnicos (Cavarreta el al. 1980; Broume y E/lis. 1970; Browne, 
1984: J/enley y Brmmc. 1985; f\fckibben y Elders. 1985: Weissberg el al, 1979). 

Para cu111prender la situación que guardan los minerales opacos en la zona sur del 
campo geotérmico, se tomarán como punto de partida las obs1·rvariones hechas por 
Gonzále: S. {1987) en el pwo mas profundo del campo (/lz-·14. :/5-14 m de profun
didad). 

En las part,es más profundas del pozo se encontró la parag1:ncsis pirrnlito lie:wgo
nal -'- pirita .,- magnet.it.a a tempnaturas d<, 300'- 330CC. Conforme se asciende 
estratigráficamente la pirrotita y magnetita desaparecen siendo ahora la paragénesis 
dominante pirita + hemalita - rutilo cuyas concentracionrs van siendo rada vez 
mayores a medida que disminuye la t emperat.ura. estando sus máximas conrenl ra
ciones espacialmente relacionadas a la masiva precipitación de marzo y calcita. 

En los pozos que cortan solamente andesitas, este comportamiento se continúa hasta 
la superficie {González S.,1987; Torres A .. 1988}, sin embargo, en aquellos pozos que 
cortan riolita cerca de la superficie (la mayon'a de los pozos involucrados en este 
trabajo). aparece marcasita en las rocas silícicas predorni11a11Jc, uutoriamente sobre 
1~ pirita y la hematita, mientras que el rutilo desaparece por completo. Comparando 
las secciones mineralógicas elaboradas en este trabajo {figuras 29,30,31 y 32} para 
las dist riburiones espaciales de la pirita .V hematit.a con aquellos rlnborados para los 
mismos minerales por González S.,{1987} y Torres A.,(1988} en otros pozos más 
profundos del campo. se puede observar que el pozo Az-25 penetra hasta la zona 
donde la pirita roex.iste con las primeras apariciones de hematit.a y rutilo. Cabe 
hacer mención que Ja escasa ocurrencia de rutilo en este pozo. así romo en el Az
JR, Az-2(i y ,\z.35, se debe a que la roca encajonante no tienl' suficiente ilmenit.a 
primaria, la cual es la causante de Ja formación del rutilo a travr' de la reacción: 

'1.TiOz - p,.~O:: - H, 

la cual g<'t1ero también una p!!quer1a part<· de l1<'m11t.ita. 



Siguiendo con la misma correlación. puede igualmente obsc·rvarse que los pozos Az-
35, Az-26 y Az-18 penetran solanwnte hasta la zona de máxima concc!llración de 
pirita + hematita -"- cunr:o ~ calcita. Conociendo ya la distribución de estos min
erales en el subsuelo, así rumo la 11bicadó11 de los pozos dentro de tal distribución. es 
posible inferir la evolución espacial del sistema apoyándose en los diversos trabajos 
experimentales en el sistema Fe-~ y Fe-Ti-O. 

De este modo. los est11rlios de Barlo11 y Ski11rier (1979} demuestran que· los campos 
de estabilidad dl la pirita y pirrotita Pstán en función ele I& actividad de azufre (a5 _), 

de la acth·idad del oxigeno (a 0 J y la te:npNat ura (hgura 68). La desaparición ~le 
la pirro! ita y el incremento pro"gresivo d .. la parag~rl{'sis pirita + hemati· ta - ru
tilo asociad<i a una disminución progr1·si,·a en la t nnperatura. sugiere un aumento 
progresivo c·n laº<'" c·uyo ndor máximo está asociarlo a las zonas de más alt.a tasa 
de ebullición (más del IO'"é). como lo sugier~ la convergencia de J;,5 máximas con
cent.raciones de pirita-hematit.a ron las máximas concentraciones ele cuarzo-calcita, 
justamente en dicha zona de· ebullición. Si se suma es10 al hec:-ho de que a profundi
dad el azufre forma romplt·jos sulfuros rlcl tipo llzS (figura 67) donrle la n_,

2 
>· a0 , 

y la t.asa de ebullición es de 011( .. 5<' dcdurc quf· cu doud~ se present& la paragPncsis 
pirro/ita ~ pirita .. 1 sist.erna es netamente reductor. La desap<irición de la pirrotita 
indica que el sistema ha rnfrido una ligera oxidación. es decir. la o,.,, aumenta 
ligeramente, no obstante. <'Stc pequeño aumento es lo suficientemente significativo 
como para impedir la forr11ac:-ión dP la pirrotita. A este ni"el. entonces, el sistnna 
será semioxidaute. lo!' curuplejo: sulfurosos serán ahora drl tipo H 80i st'gún la 
reacción: 

La paragénesis que acompai1a11 a la rc<icción e> pirit<i -,- I&> prirucras ocurreucias de 
hemat.ita y rutilo. E~tn purd(' explicarse en la reacción 

que indica que el FP- 3 <•s cada vez mayor qw· el Fe-i. La roincidencia espacial d1· 
esta paragénesis con la zorw donde la 1·pirlut.a comirnza a dominar sobre la dino
zoisita, apuntala lo ant Prior. 

Al ocurrir la .. bullición la a,,. se hace domiuante debido a que est.e fenómeno trae 
romo ron;;ecuencia el Pscape ;lel H: asi. el sistema se h&c1· rornpletamc•nte oxiclante, 
los crnnpll'jos sulfurosos estara11 11liora en la furnra S04 (figura 6i) segiín la reacción: 

HSO~ - co:" so_, l //CO-! 11~0. 



así. la hematita. rutilo y pirita trndrán sus máximas concentraciones y coexistirán 
con aquellos minerales indices de la ebullición (calcita. cuarzo y sulfatos). 
La formación de la pirita requiere de la participación de especies cloruradas del tipo 
FcC/+ o FeC/ 2 las c11ales tienen una completa 1•volución a m1•dida que disminuye 
la temperatura. Así, de tempera\ uras altas (300ºC) a temperaturas bajas (200ºC) 
se tiene el siguiente comportamiento: 

fe+ 2 ~ FeC/~ - FeCI~ FeC/3 

donde I~ cspeci~ 'FeC/z es el componente prini:ipal que partidpa en la formación de 
minPrales· de Fe. Parael~aso de la pirit.a la formula general parece ser 

e (FeC/~ . FeC/ 2 ) -'- (H s;; . s:z ) 

La ejecución de esta reacción se \'e fav\)reciada por la actividad del oxigeno ya qll<' a 
medida qu¡. se hace más importante, los complejos clorurosos se rompen permitiendo 
la precipitación. en cst.<' caso, de pirita. 

De todo lo anterior se puede concluir que hasta las máximas profundidades ahora 
exploradas, el sistema es reductor y el pH del liquido hidrotermal es casi neutro: 
encima de esta zona, la actividad del oxigeno aumenta ligeramente provocando que 
el medio sea semioxidante. mientras que el pH del íluido es ahora ligeramente ácido: 
sobre esta zona comienza la ebullición y el sistema se vue]vp oxidante. el pH del 
líquido ahora residual se vuelve netamente alcaliuo. 

Las div~rsas observaciones petrográlicas y mineragrálicas indican que cerca de la 
supNficie existen condiciones ácidas en el sistema hidrntermal. Analizando las fig
uras 2.:;.2G.29.30,31 y 32 S<' purden hacer las siguirntr>S conclusiones: la presencia de 
bematit.a y rut.ilo ( este último solamente en los pozo.• .'\z-16. Az-9 y Az-50 en la 
zona sur, pc:ro en muchos otros pozos de la zona nort.e) hasta niveles prarticamente 
superficiales indica que el medio sigue siendo netamente oxidante. Sin embargo, la 
ocurrencia de marcasita y caolinita en las mismas zonas superficiales indica ahora 
un pH árido en el sistema (Murowchick y Barnes. 1980: !llcyer y Hem/ey, 1961} 
(figura 69). Calhelineau el al, {1985} y Robles (1981) reportan igualmente en zonas 
superficiales o muy cercanas a la superficie la ocurrencia de azufre nativo y alu
nita, los cuales Jl('Cesitan también un pH bajo (árido). Est.e cambio en el pll de 
alcalino a ácido es muy común en muchos campos gcotérmicos. as1 como en muchos 
sistemas hidrotcrmals fósiles (While el a/,1971: Reed y Spyrhl'r. 1985}. El mecan
ismo a través del cual el pH cambia ha sido discut.ido por :\lcycr y llemley {1961). 
Het.d y Spychcr {1985): Wh1le {1957) y llroumt· (1981!) <'lllr<• otros. En las znn<1' 
p1•rn"'ahl.,s circula11 líquido residual) vapor s¡•parado: <'I fluido llern consigo un pi! 



alcalino debido a la perdida dr 11, H2S, e Le,, mientras que la fase vapor t icne un 
pH ácido debido a que en ella viajan las especies )"<i mencionadas. Cuando la roca 
se torna impermeable, los fluidos residuales alcalinos no pueden circular en ella, 
mientras que la fase vapor ácida tien<> un poco más de liLcrf,ad para circular. De 
este modo, aguas ricas en ácido sulfliriro y de muy bajo pH son producidas por una 
oxidación atmosférica directa del ácido sulfhidrico que \'iaja hacia la supeficie junto 
con otros compuestos volátilc•s siguiendo la reacción: 

ácido sulfhídrico 

ll2S04 ,,,.,,. 

ácido oulfúrico 

Esta reacción se realiza encima del ni<>vel pieznmc'Hico en donde· solo participa oxí
geno atmosférico y no oxigrno del acuífe>ro. cle>bidn o <¡11(' dentro del agua subterránea 
existen procc.,os de dilución. además de condicio11Ps alcalinas. que impiden que las 
aguas se concentren PI! ácido sulfúrico (Reed y Sp_vchcr.19b5}. La transformación 
de ácido sulflridrico a sulfúrico ocurre prifrrencialr11entc· en zonas ocupada~ por 
\'apor condensado (Brou·11e. 19!!2) ;iemlo tan fuerll' la reacric'in que el pH desciC'n
de a valores tan bajos corrro 2 ( Rted y Spychcr. op.cit). El aleo poder corrosivo 
de estas aguas ácidas provoca que la roca superficial sea rápidamente at.acada y 
se formen por consc·cuencia min<"ralc• t,aJPs conrn raolirrita y alunita. tanto c·n las 
rocas riolíticas como en las rocas andesiticas: y rrrarcasit a úrricamr•nte en las rocas 
rioliticas la cual se forma directamente por la oxidación del H2S sPgún la reacción 
(Murowchik J.B .. !98.fj: 

ri-l 
~ 

La ocurrencia de marcasita únicamente en d el orno riolit ico se debe a qu(' aparte ele 
necesitar un medio oxidante con fluidos ácidos. neresita de• un medio poco poroso 
y/o permeable. El estudio del pozo Az-2.1 (Go11:ále: S.,1987) ha demostrado la 
poca permeabilidad de las rocas del domo riolítico. Al comparar las figuras 31 y 32 
con 38 y 39 pu1•de obsen·arse que la marcasita se- forma a tempera! u ras menores de 
200ºC. la cual es la temperatura mínima que comúnmente le ba sido estimada en 
t,rabajos de campo y ••n trabajos experimentales (r.011:ález P., el al, 1987}. 

Las obser\'aciones rnineragráficas hechas en el pozo Az-35 aparentemente contradiceu 
lo anteriormente dicho. Este pozo rortlÍ tinicamcntc rocas áridas. Al fondo del pozo 
se encontraron rocas dacíticas que se interpretaron romo un pequei10 domo sepultado 
cuyo origl'n est,á ligado al emplazamierrw del \'olean San Arrdres (\'er capítulo 11). La 
prc,sencia de• marcasit,a en estas rocas dacítiras dcm11rs1ra el rarárter imperrneblc de 
dicho domo: sirr embargo c·ste pozo produc<' rnpor Nr un s2<:¡, y cuando era µerforado 
se registró pPrdida total del fluido dl' perforariorr c•n los 1iltirnos J.JO 111 (de 1100 a 

1 :,e; 



J 240 m de profundidad). lo que indica muy buena pcrmc11bilidad en el fondo del 
pozo. Esta situación puede ser explicada hnciendo una remembranza geocronológica 
de los fenómenos geológicos en esta zona. Cuando se formó el Yolcán San Andrés 
con sus cstrurturas asociadas el sistema de fallas E-W (que es el más importante 
del campo: nr capítulo 11) aún no estaba formado. Al emplazarre ese pequeño 
domo tenía poca o nula permeabilidad. La presencia dP marcasita y caolinita en 
él sugiere que el sistema hidrot.ermal ya estaba en actividad y el H~S que viajaba 
en la fase \'apor era oxidado produciendo aguas con un pH ácido qu<' atacaban la 
roca y formaba estos minerales. Posteriormente se produjo una fase distensiva que 
trajo como consecuencia la creación del sist.ema de fallas E-\\'. La cercanía del pozo 
Az-35 con la falla Agua Fría (figura i) sugiere que ésta falla µrovocó la permea
bilidad secundaria en el cuerpo dacítiro. pro\•orando que el acuífero invadiera esta 
zom1 truncando la formación de marcasit.a y raolinita. Las observaciones hechas 
por inclusiones fluidas demuestran que est.c· pozo se ubica justamente dentro de la 
zona <le ebullición (figura :15) en donde el pH es alcalirro. Las obsen•aciones pc
trográfiras y los result.ados de rayos X mucst.ran grandes cantidades de sericit a, 
muscovit.a e illita, además de feldespato potásico {figuras 21.2.5 y 42). minerales qur· 
comprueban la alcalinidad del medio. Estas paragéncsis (marcasita - feldespato 
potásico + sericita: caoliriil.a ~ i/lita: \'N anexos).nct.amente incompatibles. sugic'
ren que efectÍ\·amcnte ha existido la evolucicín gr·ocronológica aquí planteada. La 
última prueba que confirma cst.a evolución. est.á en las propiedades ópticas de la 
marcasita. l\Iineragráficamente se observó que se trata de una marcasit.a anómala 
cuyas propic>dades ópticas están "desfiguradas". Los ultimas vestigios de una fuerte 
anisotropía. asi romo las formas de rristalizacicin (form<" acordonadas.J fueron los 
rrit.erios utilizados para diferenciarla de la pirita r¡ue la acompaña. Esto sugiere c¡ur· 
la marcasita está siendo atacada por la alcalinidad del medio en el cual ella no puede 
ser estable. En ese mismo pozo, pero a niveles estratigráñcos superiores, la marcasita 
ront.inúa aparrriendo pero ahora en roras riodacíticas y riolítiras. Las ohservaciones 
liechas eu est1: mineral al microscopio indican una marcasita completamente normal, 
por lo qtH' la distinción óptica entre la marcasita "anómala~ y la marcasita "normal" 
en este pozo. indica aproximadamente en qué punto la roca pasa de ser permeable a 
impermeable y por consecuencia, en que punt.o se localiza el nivel piezométrico del 
acuífero para este pozo. 

Minerales del sistema Fe-Cu-S.- Como se discutici en el capítulo I\', los min
erales de cobre se "cuentran a tt•rnperaturas mayores de 200ºC. Ellos C'Oexistcn cou 
minerales de• ambic•ntes reductores (por ejemplo la pirrotita: González S. 1987) y 
ron minerales de ambientes oxidant.cs (por ejemplo la hc·rnatita). µor lo quP ellos 
por sí solos no dan informacion acerca del medio químico de depositacicin. 

Diversas observaciones de campo. asi c:orno trabajos exp,.rimemales (l"und y J\ullerud. 
196fi: 811g11ki A, rl al. 1975: Crerar .~ /1arn~s. 1!17fi: /1or/n11 y Shner, 197.9, entrl' 



muchos otros) demuestran porque la calropirita . bornita y covelita son especies 
más abundantes qur la idaita y digenita en el campo Los Azufres. Los datos 
experimentales de Svgaki A. el al (1915} indican que la asociación idaita -r cal
copirita es estable a t.rmpcraturas mayores de 300ºC: sin embargo. la asociación 
calcopirita-,- bornita -;. idaila fue observada en este t.rabajo desde los 270"C (figuras 
33 y 38). mientras que González S., (comunicación personal y escrita) encontró la 
asociación calcopirita _,_ idaita desde los 240ºC en el pozo .4z-J(j (figuras 3'1 y 39}, y 
las asociaciones calcopirita -!- bornita + idaita a 290ºC y calcopirita -'- idaita a más 
de 300ºC en el pozo ,\z-9 (figuras 33 y 38). 

Barl.011 y Skiner (1919) sugieren que la asociación co1•elita .;. calcopirita es el equi
Hdente químico de la idaita. lo cual está de acuerdo con las obser\'aciones de Yund y 
Kullerud (1966} en el sentido de que la idaita tiene muchos problemas para formarce, 
mientras que la covclita y calcopirita nuclean y cn•cen mucho más rápidamente. Del 
mismo modo. a temperaturas menores de 223ºC la idaita se descompone dando lugar 
a la asociación digenit.a -r cot·elita -r pirita (Sch11eebcrg 1973; en Nieva el al.1987 y 
Barlon y Skyner. 1979}. 

Corno Sl' apuntó anteriormente. la presencia de anhidrita justo cuando empieza 
la cb11llición sugiere que a profundidad el sistema tiene un pll ligeramente ácido, 
además de una concentración molar de 1'\aCI "· l. 
Bajo estas condiciones, Crerar y Barnes {1916) sugieren que el Fe y Cu son t.rans
portados en complejos clorurosos del t.ipo CuCL Fcc1~ además de existir.Fe-Zen 
solución. 

Los trabajos experiment.ales de Drummond y Olw1olo {1985) demuestran que la so
lubilidad del CuCI y Fecl+ y aún de algunos metales nativos está en función directa 
de Ja concentración de J[+ en Ja solución. Así cuando el H"'" este aún disuelto en el 
líquido inicial, poco o nada de minerales cupríferos o cupro-ferríferos estarán preripi
tados. Esto explica porqué las bajas concentraciones de calcopirita en los niveles más 
profundos de Jos pozos Az-16 y Az-.J4. Cuando comienza Ja ebullición. en soluciones 
hidrotermales con COz = 3.0 a 0.03 m y S04 = 3XJ0~ 3 a 3XJ0- 9 m (Drummond 
y Ohmolo, 1985) la concentración de H- disminurá. tan drásticamente que los com
plejos clorurosos se romperan y el Cu y Fe precipitarán en forma de sulfuros, de 
modo que la mayor concentración dr estos minerales estará justo al comienzo de 
la ebullicion. ya que es aquí donde está el principal cambio en la concentrción del 
JI• (figura 65). Otros elementos nwtáliros ii;ualmen1.e transportados por complejos 
clorurosos como Ja Ag y en ciertas ocasiones el Zn. Pb y Au. también prrcipitarán 
y sus mayores concentraciones estarán asociaclas igualmPnte a las primeras etapas 
de ebullicicín. 

Desde otro punto d<' vist.a. cuanclo Jos ml'tales Sot• trnusportados e11 complejos sul
furosos, como por ejemple> el Au(JJS)~ su solubilidad se i11crement.a con la dismin-



ución en la concentración de H+ (Drummond y Ohmoto, op.cit.). 

Para soluciones hidrotermales con C02 < 0.03m y 504 < 3XJ0-9 m en la fase 
liquida inicial, como el caso de Los Azufres. J¿, ebullición tendrá muy poco efecto en 
la precipitación de minerales de Cu debido a que con estas concentraciones el pH 
'de la solución no sP incrementa notablemente; y además bajo estas circunstancias, 
el sistema impide que los complejos clorurosos precipiten metales. mientras que 
los complejos sulfurosos est.arán en mejorrs circunstancias para depositarlos. Esto 
puede verse en las figuras 3;¡ y J.J donde las bajas concentraciones de estos minerales 
indican el poco efecto de la ebullición en ellos, además de qur es probable que 
el fluido inicial no tenga altas concentraciones dr Cu. Por otro lado, la errática 
distribución d!' estas fases en la zona sur. asi comu en la zona norte del campo 
apuntalan la idea. Probablemente la fugacidad de oxigeno y la temperatura {Crerar 
y Borne>, 1976}, así como el incremento en la salinidad (Drummond y Olmwto, 
1985) serían en todo caso. los factores principales a los que se les pudiera atribuir la 
precipitación de especies cupríferas en el campo. sin embargo, cuando menos su uso 
como geotermómetros (Barton y Skinner. J.97.CJ) en Los Azufres. debe ser tornado 
con mucha cautela (González P., et al. 1987 ). 

Concluyendo. se puede afirmar que si las condiciones químicas en PI fluirlo inicial <011 

favorables para que exista un irnµortant.(• cambio en el pH, por consecuencia serán 
t.ambién favorables para una adecuarla deposit ación mineral. 

6.4 DIFERENCIAS Y SIMILITUDES ENTRE CAMPOS 
GEOTERMICOS Y SISTEMAS HIDROTERMALES FOSILES. 

Los yacimientos minerales han sido desde hace mucho tiempo objeto de est.udio de
bido a la importancia económica que ellos encierran. Los distiutos parámetros fisicos 
y químicos que han sido comúnmente observados en dichos yacimient.os han propici
ado que surgan distintas clasificaciones según el número de parámetros que de ellos 
se conozcan. Así. exist.en clasificaciones genéticas las cuales involucran todos los 
factores que están directamente asociados a Ja formación del yaciruicnt.o: yacirnic11-
tos vulcanosedimentarios. hidrotermales. metamórficos. et c .. dPl mismo modo. la 
forma del yacimiento puede usarse para clasificarlos: yacimientos \'etiformes, man
tos. chimeneas, etc,; el tipo de rnineralizaciú11 pll<•d<· '"r otro crit.<·rio dP clasificación: 
yacimientos de metales preciosos. de sulfuros de metales base. de tierras raras, cte .. 
Existeu otros factores como la edad. el ambiente tcrt.ónico-geoló~ico, etc., que han 
sido también usados como índices de clasifirnciú11. Por otro lado. al igual que los 
yacimie11t.os minerales, los sist Prnas geotérmicos activos también han sido objeto dr 
clasifiración. sin embargo. rahP aclarar. r¡tH' Pstos sist('rna~ geotc~rmicos son ck una 
di\'f•rsidad murho menor que los ya<'imit>lllns mirwral<·s. 



TIPOS DE SISTEMAS GEOTERMICOS 

1. Sistemas hidrotermalcs con\'ectirns 

• Sistemas de vapor dominante7 

• Sistemas de líquido dominante7 

• Sistemas vapliq 7 

2. Sistemas de roca seca caliente (sistemas cond11cti\'Cis) 

3. Sistemas de basamento sedi111entario 

4. Sistemas g<•opresu rizados 

5. Sistemas radiogéuicos 

Sistemas hidrotermales convectivos 

Estos sistemas están genética11Jente ligados a ambicnt.es ígneos y /o rnrta1rnírfkos 
y espacialmente asociados a procesos g1•ohidrológicos dentro de una zona tect.oni
camente activa. Estos sist!'mas generalmentr se alojan en medios permeabl<·s qui· 
permiten la convección del agua y'º vapor a través de fallas y fract.uras permit icndo. 
por este medio. el transporte dtl calor hacia la superficie t.errcstre. Existen diver;o, 
indicadores gcotérmicos qui' freru!'nterncnte son usados <'ll la exploración de cstoo 
sistemas geot.érmicos. ello> son: acth·idad \"olcánica reciente; actividad sísmica fr~
cuente: niveles altos de ílujo de calor conductivo: manantiales de agua l<•rmale;. 
gcysers y fumarolas. Los yacimientos de vapor dominante están confinados por u1w 
rapa sello de roca poco pern11•able en la que la tansfercncia de calor se realiza r.on
ductivarnel!Le. El rnpur generado a profundidad. posibl.,mente por ebullición, sube 
hasta horizontes somrrn' donrlr '"condensa liberando su considc-rablc calor latente 
d,. vaporización y fluyendo hacia los lliHles rrnis profundos por gravedad en forma d1, 
runtraflujo liquido {lglesiab y ,\rclla110, 19118}. Los yacimiento> de líquido dominante 
pueden o no presentar una capa sello en la que· la tran~ferencia d1• calor se realiza 
prillcipalmcnt.e por conducrión. Subyacier1do a la capa ~ello st encuentra una zona 
bif<isica en la que co1•xiste liquido)' ,·apor. A profundidad. la saturación di'! líquido 
aument.a llegando a un punto en que la presión ~obrepnsa la presiúu de sat11raci1ín y 

esto!' sisl emas a su vez pm•dl'n ser de: 

- SiSll'Illa~ de baja u•mpt•ra1ura ( .- 90 e) 

- Sisrl'mas dr moderada Lt'tnfH'ratura ( 90 a 15o:r 

- ~1<:1c>maf. dl' alta tempt-ra111ra { 15(1 a J5o~c) 

)(itl 



ti Auido pasa a ser liquido comprimido exclusivamente. Los sistemas vapliq se car
acterizan por presentar una zona predominada por vapor sobreyaciendo a la zona 
bifásica predominada por líquido. Se deduce que, al menos en la zona predominada 
por vapor, la transferencia de calor se debe realizar al menos parcialmente por el 
fenómeno de contraAujo de vapor. El prototipo de los sistemas vapliq es el campo 
geotérmico de Los Azufres {Iglesias y A rellano, op.cit.). 

Sistemas de roca seca caliente 

Est.os sist.emas se ubican a profundidades de aproxiadament.e JO Km y se caracteri
zan por r.ener un gradiente térmico bastante alto. sin embargo. carecen de Aujo de 
fluidos (líquido o vapor) debido a que las rocas son impermeables. 

Sistemas de basamento sedimentario 

En est<' tipo de sistemas se ha estimado una porosidad intergranular que permite 
la t ransmición de calor a través de la circulación de aguas subterraneas profundas. 
Es1.o;; sistemas por lo general no son explotados debido a que se u hican a grandes 
profundiclades en el substrato rocoso. 

Sistemas geopresurizados 

Los sist.emas geopresurizados se ubican también a grandes profundidades y se car
ac:i.erizan por tener una capa de rocas permeables fuertement.e confinada por otra 
capa dl' rocas impermeables que propicia que el yacimiento alcance presiones muy 
altas que impiden que los fluidos circulen en las rocas. 

Sis temas radiogénicos 

Est.os sistemas son otro tipo de sistemas de roca seca calient.e pero se diferencían de 
los ya descritos en que las rocas de este tipo de sistemas act.uau ellas mismas corno la 
fuente de calor debido a su alto contenido de Plementos rarliartivos (ll'right. 1980). 
Desde el punto de vista genético. los únicos sistemas qut· pueden ser comparados 

son los yacimientos hidroterrnalcs fósiles de baja y media t Prnperatura y los sistemas 
gent<:rinico~ convcct.ivos. Dc~ntro dt> cst,p <'oJHf•xtu. l'S posihh· afirn1ar que t.odos los 
yar.in1intos hidrotPr111alt~ fósih~s fucror1 sis1cr1Ja!-- gf'ot<:r111in1~. sin c·r11ba.rgo no todos 

J(iJ 



ellos llc•garon a formar un depósito miueral. Art11almenti- existen un gran número de 
evide11cias que sugieren cpu· lo' sist<·mas hidrntcrmalcs fósiles asociado' a y1u:imientos 
minerales tuvieron un fluido bifásico liquido-vapor. Los dcpó~itos miuerales que 
han demostrado haber tenido condiciones dt· líquido-vapor son principalmente los 
depósitos porfiríticos d" Cu-'vlo. los depósitos ck :Sn-\\". las \'!'\as de Au-Ag y las vetas 
de sulfuros polimetálicos {Drummo11d y 0/11nolo. 1985). Comúnmente PI horizonte 
de ebullición está asociado ron la zona de más intensa rnineralirndón. Este tipo 
de asociacion espacial entre condiciones de· liquido-vn¡H>r y d1·posit ación de mena 
ha llevado a muchos invest.igadores a sugc•rir que• lia~ una rdarión ge•ncitira 1•ntre la 
ebullición y la miueralización. lo cual pudo ser corro horado en éste estudio. !lay 
que~ hacer notar. siu embargo. qu<-' para prerll'cir si un ~isterr1n geotPrrnico est~ en 
posibilidades de formar un yarirnie·nto miueral o saber c·on10 si· desarrolló 1rn depósito 
mirwral que illguna \'CZ fue un sistema gc-ol!;rmico. deben el!' estudiarse una serie de• 
parárnentros fískos y químicos entre· los cuales dc•stacan: 

- 1nétrco_gPo_lc>giru-tectóniro 
- grndo y tipo dr alternt:iún (gnnga) 

- l ipo de rnim•raizacicin (mena) 
- salinidad. y cornposicici11 r¡uirnirn dPI fluido hidrotermal asociado 

raugus dP ternperat ura y prPsió11 

- profundidad d1· ebullición 
- zonl'<t1llÍl•11to paragcru:tiro 

- relaciones isotópicas «n 1•1 fluido l1idrotcrrnal 
- fases presentes (liquido. liquido) \'apor. rnpor) 

- etc 

es por ello que en el estudio el,. los yacimientos hidrot.ermales fósill's es necesario 
conocer la evolución de un sistP111a gPotl:rniico activo. A este resprcto se sahf' cpw 

los yacimientos hidrotermalcs S<· formaron en zonas t.1•clono-volcánicas activas como 
ocurre actualmcntl' co11 los rampo' geutt;rllliru~ d1· tudu el mundo. l\luchos de los 
yacimie•nlos porfiríticos de Cu-\lo. así como lo' y11cirniPnL05 Ppiter111ales8 l!stán aso
ciados a la act i\'idad volcán ira r.alcoalcalina ( lfrrdey. 19/IS). El sis! Pma grotérmirn 
de S11·arnboat Springs 1·11 \p\iJcla. L"SA. <»uno clP lo, mejorPs Pj<'rnplos de sistemas 
activos que prcdpitan oro. plata. nierrurio. autir11011i11. arsl;nico. talio y boro (\\'hite, 
1981) que está asociado a arti\'idad volninica calroalcalina y CU)O estudio ha gen
erado suficirntP~ h('rran1ic·111a~ para contribuir al (•J1te11<li111i(·rito de los yadu1it·11tu5 
epit.ermales. Por otro lado. aún C'Uaudo ~e s11lo<· qui· lo~ pórfidos cuprífNos están aso
riados a sistC'n1as hidrot<·rrnalt·~. no existl'n t'étr11JH.I'!" grotérn1icos activo!-' que (•stt·n 

b El término t>pitermal t>!- usad0 aqui pi!;rn d1•rúsi10" cuva rniIH1 raloJ?ia ,. t1·xtun !'ugitoft'TI una 
proíundida<l dt• formación n•lativat111•1111· !!!Olllt'ra !-1111 t·s~wrifu ar lo!' hrnitt' .. dr tt·miu•ratura qtw Pllo
imp\Jran 



en exploración y que ~quivalgan a un depósito porfíritico debido a quP no se pueden 
alcanzar con los métodos actuales de pNforación aún cuando se sepa donde perforar. 
El estudio de los sistemas geotermales de Sulphur Bank, Wilbur Springs y Amedce 
Springs en California d<·muestran los mecanismos de formación de los depósitos de 
Hg. Estos sistemas depositan Jlg encima del nivel piezométrico del acuífero en zonas 
donde el acido sulfúrico es formado por oxidación directa del 11 2 5 depositando azufre 
nativo en o muy cerca de la superficie, y ci11abrio debajo de las concentraciones de S. 
La marcasita y pirita son las fases más comunes que acompañan la mi11eralización. lo 
cual corrobora la existencia de un pH ácido en el íluido. Las temperaturas medidas 
indiran valores máximos de 150"'cc despúes de los cuales el cinabrio desaparece. 
El mecanismo de tra11sporte del Jlg es principalernente a través de la fase gaseosa, 
mientras que las condiciones de líquido asociado. y que en este tipo de depósitos 
es menor que la fase vapor, son mucho m<'norcs. Esta [ase vapor está íuertemcnte 
enrriquecida en C02 • 13 y NH4 con respecto al Cl: el metano es otro gas importante, 
y por lo general se ha visto que donde existen importantes cantidades de metano 
y H2 S la concentración de Hg es igualmente significativa (\\'hite. l!l8 l }. por lo que' 
probablement.<' sean los causantes del t.ranspori<' d<·l l·lg en forrm1 d,, complejos aún 
no identificados. Análisis químicos, isotópicos ! de inclusionrs fluidas indican que 
las aguas asociadas a los depósitos de Jlg en lns sistmnas geot.érmicos son modera
damente salinas ( hasta 8000 ppm de \aCI), y muy similare' en composi<"ión a las 
aguas asociadas a los campos petroleros ( V.1hitc. op.cil). 

Las característir.as dr formación de los depósitos epit.errnales de metales prt·ciosos 
Au-Ag han sido estudiadas en lossistrmas geotérmico< di· SteamlJoat Springs. )\;evada 
y 13roadlands \ueva Zelanda. En los depcisitos dominado; por Ag la alteración 
hidrotermal está dominada por cuarzo. calcita. adularia y un poco de barita. y en 
mur has ocasiones exis1e una importante alteración propilít ica ruando la roca encajo
nan te es andesítica. La mineralogía de mena S<' caracteriza por electrum, argentita. 
sulfosales y seleniuros de Ag, y pocos sulfuros dt' metales hase. En los sistemas de 
Au dominante. el cuarzo, calcita y un poco de adularia, así corno fluorita, alunita 
y kaulinita están presentes a diferencia de los dominados por Ag. Las sulfosales 
y seleniuros de Ag y la argentita están ausentes, mientras que el cinabrio. estib
inita. rejalgar, pequeñas cantidades de sulfuros de metales base y telurios de oro 
son las fases clominautes. Análisis isotópicos rn los fluidos geott:rrnicos indican un 
origen meteórico del agua dtd fluido hidrót.ern1al. mientras que los análisis microter
mométricos evidencian fluidos cun salinidades entre 1 ! 3•·¡ en peso equivalent.r a 
NaCI y temperaturas de 220 a 3:!0""C'. Los estudios mineragráfiros definen una 
evolución paragenética dcsdr la superfici .. hsta las partes 111<is proínndas del sistema 
geotérmiCCJ obscrvandose mineralee; de· A,. Sb. llg. TI.By .-\11 cerea dr· la superficie: 
minerales de Ag. sulíuros de metales base·. sulfosal<·S )' alg1> de .-\u en la' zonas rnas 
profundas. I::stas observaciones sumadas a Ir" análisis quuniros del fluido hidroter
mal y a las observarion"s de inrlusiones lluidas s11giPr<·11 q1u· hay llll cambio c11 r·l 
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amon transportador de los inet.alcs pasa11do de complejos dorurosos a profundirlad 
a complejos sulfurosos en zonas superficiales (\\'hite. l\l81J. Este cambio parece 
deberse a que los complejos clorurosos son im·st.ables con la disminución de la tem
peratura e incremento en el pH provocado;. durant.c la rbullición. ello parC'cc cst.ar di' 
acorde con los zoncamientos paragenéticos ob>ervados e mucho> yacimientos Ppitcr
males de metales preciosos. En roncl11sió11. se purde afirmar que los yacimientos 
epitcrmales de metales pre·ciosos (Au-Ag) son los equirnlentes fósiles de los sistemas 
geotérmicos convecrivos dr alta temperatura. 

Los depósitos hidrot e·rmalcs de• sulfuros d" mrt ale• basl" formados c:n un ambirnte 
,·olc:anico continrnt.al no son más que la rontiuuidad a profundidad de los depósit.os 
epitermalcs de• .-\u-Ag y rn algunos yacimientos geotérrnicos como ~alton Sea, Cal
ifornia. Arirna Spring~ . .lapó11 y Ce·rro Prirto <'n \kxico donde· los fluidos son ricos 
rn especies cloruro5as qut• transportan los cdcrnrnt os metáliros en un pH casi neutral 
o ligeramente alcalino y sali11idades mocJc.radas a altas. 
El campo g<'otérrnic:o de Los Azufres t•st.a lejos dt· formar un depósito mineral de 
importancia debido. "ntrc· otros fanor!'s. a las baja' ronrentracionps rle met.alcs. 
sin embargo. los resultados petrográfiro,. min<'rngrMicos y de inclusiones fluidas su
gieren que a profundidad rn la wna di' liquido dominante el sistema semeja a los 
yacimientos de sulfuros ele rnetale• base según lo sugierl' la asociación calcopirita -
pirita y calcopirita - pirita - bornil.a típicas dr muchos depósitos de rrwtales has!' 
(Crerar y Barnes, 1.979}. Sobre• la zona el" <'lrnlliriún ~ particularrrn•nt.e pncima el"! 
nivel piezométrico el pll del \'apor ronden~ado es altamente acido lo que favorPc:c· 
depósitos d<· S, llg. Sh o :\s. sin e111bargo. sah o el S. las demás espPcit·s no lran 
sido ahervadas lrasta alrora. En la zona bifásica Pxist.<'11 condicionC"s de alteración 
hidroterrnal. salinidad y temp<'ratura' oeml'jantes a los depósitos epitermales de Ag 
clorninant.I' sin embargo. ningún rnirH'ral d" :\g o Au ha sido observado hasta ahora. 

En co11clusiún. los di\'ersos Pstuclios <·n carn,•us geotérmicos ele todo el mundo han 
denwstradn qul• las aguas geoténnica~ so11 aguas rlorurosas con un pll neutro o lig
eramentl' alcalino con tern¡lC'raturas máxima' de 350"C y salinidades generalmente 
bajas sah o casos rxepcio11ales corno,.¡ campo g<·otén11iro d" lmperial \'alley: mien
tras qu<• los yacimientos <'piterrnalrs por lo general l u vieron una solución con un 
pll ligl'ra!I1ent1· úcido ~ lll<Í~ salina qtu· "" !u, ra111pus ~eotfrmico". Lo> estudios 
isot ópiro~ indirau por su part r. la predorninancia dt~ agua rr1etc>órica t:n a1nhos t iµos 
d1· sist<'ll11lS ! cl1•sdc t•I pu Tito de vi>ta prt rográfico. las altNaciones hidrotcrrnalcs 
son tanto Pll tipo romo eu clist.riburi<in. mu! similares enlr<• sí. Finalmente. <'n lo 
refr•r(•Jit.ci al in arco t.ertó11 iro·cstrurt ural. la gran nu1~ on'ci Jt'. los sistcmati geulérruicus 

estáll espaciahnenH· asosica<los a caldera~ \'olniniras. rnicnlííL"i que no son 1nuchm:: 

lo' yarimi<'ntos mi11t·rales ª'ociado, a "St.11' ,.,tr11rt11ras (Jlrnlt:y a11d El/i,., 198.'J). 

sic1JCln principnlnw11tP drpúsitofi d1· 111P1alt~."'- pn·cio~o~. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Lns estudios petrográficos de recortes de perforación provenientes de cinco pozos del 
Módulo TPjamaniles del campo geothmico de Los Azufres Michoacán, permitieron obser
var la est.ratigrafla volcánic-a del campo formada por un basamento andesítico microlítico 
t·on algunos derrames intercalados de andesitas porfídicas. tobas andesíticas. andesitas 
·basált iras, y basaltos de olivino y augita. Cortando este paquete de rocas básicas se en
cuentra11 rocas dacíticas. riodacíticas. riolitas y tobas ácidas espacialmente asoeiadas a 
estructuras dómicas cuaternarias. Est.a composición litológica juutn con el íluido hidrot.er
mal asn:·iado. son los causantes de la diversa gama de especies mi11nales dP neofornrnrion 
encont.radas en el subsuelo de dicho Módulo. Estas fa•es miuerales st resurne11 11 ct1ntinua
ción: 

• Silicatos de calcio y sodio: Estilbita. chabasita. thompsonita. ptilolita. wairakita. 
laumontita. heulandita. escolecit.a, pistachita y clinozoisit.a. 

• Silicatos de calcio, sodio, fierro y magnesio: Acrinolita-trcrnolit.a. augita y 
augita-egirina. 

• Silicatos de fierro y magnesio: Chamosita. peninita. clinocloro-proclorita. talco. 
ant igorit.a P iddingsita. 

• Silicatos de potasio: :\luscovita, sericita y adularia. 

• Carbonatos: Calcita y siderita. 

• Sulfatos: Anhidrita y barita. 

Todos estos rnineraleb se asocian formando disti11t.a; paragéuesi' miu<•ral"' a ml'Clida 
que se· profundiza en el subsuelo. enrnntrándost· las asociaciones 111ás hidratada" y má;, 
ricas en !\a cerca de la superficie: las asociacionps n1<•110' hidratadas~ ricas Pll Ca y ·o 1\ a 
profuu<lidades n1odc·radas; y asociacioric~ nu•rJOs hidrat éidas ~ o nnliidn.1:-; y ricw· Píl l\lg Pll 



las zonas más profundas. Del mism~ modo,·'las,distin'tas paragénesisminerales han siclo 
tratadas en términos de mctarnOrfismo '¡}egando;i las'sig_uiéntc·s conclusiones: 

'• ,_ .... •· - ,, 

1). Debe reconocerse a la alteració_n hidrotermal como otro tipo cle metamorfismo 
en vista de que genera muchos minera.les -típicamc-nte metamórficos. Este nuevo tipo 
de metamorfismo dcliC! ser llamado !vlet.amorfismu Hidrotermal dadas s.,,, características 
genéticas. 

2). Las p11rngc;nesis mirlf'ralcs del met.amorfis1110 liidrot crmal rnront rad<1' en c·I Módulo 
Tej11maniles son c•quivali•ntes a las parngéncsis miueralcs de la clas<· química hásira cl1·I 
metamorfismo liLostático y rc•gional progresivo de bajo grndo. \o obstante que el nrrt.a
rnorfismo hidrotcrrnal pn·,enta paragéncsis equivalentPs al rnetamorfi'lno liurial no puecl<· 
ronsidrarsele como un <·quivalentc· de éste tipo . sino más hien el metamorfismo hiclrnter
mal puede ser definiclc1 como un metamorfismo regional progrc·sivo asociado a un fluido 
caliente. 

3). Comparando la mincralug1'a <'ncomrada en el sllb>'llPlo del campo Los Azufres y 
aquelléi~ reportadas r>n algunos otros <:a.n1pos gt>otenniros con las asnciacio11Ps miru•ralP.., 
de la facies prehnita-pumpellyt a dd met arnorfismo lit ostát.ico o burial. se concluye q111· cu 
los sistemas geotermales acti\'os no cxi'1c Ullél tipica facit·s de prehnita-¡.H1111p1•1lyta debidu 
a las bajas presiones n~inant.P!:-' eJJ rst os !--iiStf'lllO~. proponiénrlosP ent 0;1c:e~ una nuc\'a faf'iC'c: 

exclusiva del metamorfismo liidrotermal. y que es f'I Pq11irnlt•n1c· de baja prcsió!I de la faci<'s 
prehnita-pumpellyta. Esta facies es la dt· prdwita-U'uirukita y la a>ociacióu mineralógica 
caracteristica es calrit.a - ruarw - ¡irehnita - tl'llirakitn. formada a presión hidrostatica 
no superior a los 200 harcs. 

4). Los campos de cst.abilidad de muchos minerales de metamorfismo hidrotermal 
obtenidos experimentalmente difieren de los obserYado' en este trabajo debido pri11ci
palrnente a la;; variacionPs cumpusicionales (soluciones sólidas) qup muy frecuentemente 
ocurren f'n la llilturalPza c·n lo' silicatos de '.'ia-C11-AI: silicalo5 de• Ca-Fe-Al y silicatos de 
F<--:\Ig-AI. 

Por otro lado. los cst u dios df' rayos X y minrragráfico." pr•rrnitic·ron cara<:terizar otras 
especie~ minf'ralcs de~ 11eoforinac .on: 

• Minerales Arcillosos: Caolinito. esnwctita' (mont morillonita de Co ~ montmori
llonita de '.\a). illita ~ clorita. 

• Minerales Opacos: lfrmatita. rutilo. marcasit;,. pirita. ralcopirita. humita. idai•a 
y digenita. 

El análisis global J1• tocia la mi1wralog1a liidrut1·r111al ha pPrmit ido c!P111ostrar el im
port.antc• uso dr la 11ii11eralogfo df• 11cofCJrnrnrio11 ('ll la ru.-1i111CJrinn dt• lo~ p<ira111Ptros f1sico-

l(ili 



·quimiCÓs del yacimiento geotérmico. Así, existen minerales como las arcillas y los calco
silicatos que dan información acerca de la distribución de la temperatura en el subsuelo. 
Otros minerales como la marcasita. caolinit a y los silirat os de pot.asio dan información 
acerca del pH del fluido. La pirrotita y la marcasita dan información acerca de las zonas 
imperml'ables. micntras que la calcita y el cuarzo dan información acerca de las zonas per
meables. O· ras fases minerales dan información acerca de las especies químicas disueltas 
en el fluido, tal es el caso de la augita-egirina y la anhidrita. La hematita. rutilo, pirita 
y marcasita dan información acerca de las zonas oxidantes en el sistema. mientras que la 
pirrotit a por ejemplo. da información a cerra de las zonas r<•ductoras. Del mismo modo, la 
barita. as1· romo la asociación pirita - hematila dan información acnca d¡· la fugacidad 
de oxigeno. 

Toda esta información puede ser utilizada p11ra modelar cspacialemente el sistema 
gcot t'rmico. Pur ejemplo la figura i6 es un diagrama mineralógico-profundidad elaborado 
u"ando el control estratigráfico de los minerales opacos de neoformación. los cuales per
miten ubicar las zonas reductoras, semioxidantc' y oxidantes en el sistema hidrotcrmal. 
La r.abla 11 fue por s11 part¡• construida usando el ront rol estratigráfico de los minerales 
transparentes dt· neoíormacici11. Similares diagramas pu¡,den ser construidos para mo
delar tridinwnsionalmente el campo geotérmico utilizando ronjunt amente los resultados 
petrográfiros. rnineragráficos y de rayos X en fui .. ros trabajos d~ investitgación. 

Finalmente. los estudios de inclusiones fluidas permitieron evidenciar una ernlución 
espacial en la salmuera geotérmica, la cual presenta una zona profunda d¡• líquido do
mir1ante, homogénea y poco concentrada. mientras que a profundidades someras l'Xistc 
una "almuera bifásica. heterogénea y casi diez veces más roncentrada. Las obsPrrnriones 
Ópticas de inclusiones monofásicas y bifásicas en un mismo plano cristalográfico. asi romo la 
presencia de minerales indic¡•s tales como la adularia. cuarzo. ralcit a y anhidrita. permit.en 
ubicar el inicio de la ebullición. fenómeno directamente responsable de la depositación mi
neral. ª""corno de los cambios químicos en el liquido hidroterrnal. 

llii 



MEDIO ASOCIAC ION: 

Pi 

OXIDANTE •• ··-{

·•-0000000 
Ma+ « Pí 

He +Ru 
• • - 0000 

SEMI { -
OXIDANTE -

REDUCTOR{ 

1oo•c 200°c 300°c 

Ccp+Bn+»Pi +Dg +Id 

Ccp+Bn+«Pi +Dr;¡ +Id 

Ccp+Bn +cv+Pi +Po hex09onol 

Pi+Po+Mt 

••• ZONA MAS REPRESENTATIVA (MAYOR ABUNDANCIA) 

••• ZONA MENOS REPRESENTATIVA (MINERAL PRESENTE) 

0 0 0 ZONA MENOS REPRESENTATIVA (MINERAL PRESENTE EN) 

« POCA CONCENTRACION MENOR ABUNDANCIA 

» MAYOR CONCENTRACION 

Ma = Marcasita, Pi= Pi rilo, He= Hemalita, Ccp = Cotcapiri1a, Bn = Barnita 

Cv = Covtlita, Po= Pirratita, MI= Mar;¡ ne tita, Ru = Rutilo, 09 = DiQtnito 

Id= Idaita 

Fig. 70.- ?oneamiento paragenético de los minerales opacos del 
campo geoté:anico de Ios Azufres, Mich. Diaqrama oriqinal de 
González S.F. , 1937; , actualizado con los datos de Turres A. I., 
1988, y los datos del presente trabajo. 



7 .1 Reco1nendaciones.- Los resultados obtenidos en est,e trabajo deben ser usados en 
futuras investigaciones del campo gcotérmico de Los Azufres. 
A fin de lograr el mejor desarrollo científico en dichas investigaciones se hacen las siguientes 
rccomendacione" 

• Se recomienda utilizar técnicas geoestadísticas en el manejo de los datos microter
mométricos dado que se pueden manejar simultáneamente los resultados de las ob
servaciones hechas en la zona de líquido dominante y en la zona de mczrla líquido 
-'-vapor. 

• Para la correlación global de la mi11eralogia hidrotermal en todo el subsuelo del 
rampo gcotérmico se recomienda ig11alrnen1 ,. utilizar la gl'oestadística como una he
rramienta más en el manejo intl'rprctativo <ll' los resultados petrográficos. 

• Si· recomienda la datación de minerales así romo estudios isotópicos, con el fin dr 
est.ablrcer la correcta posición que ellos guardan dl'ntro del marco C'Volutivo del 
!'istema g<·otérmico. con esto se pretende estimar el grado de evolución espacio
t emporal del líquido hidrotermal. es decir. se pueden identifiar las distintas etapas 
g<·néticas del fluido hidrotermal. 

• Se sugiere hacer estudios de microsonda etr minerales selectos a fin de cua11tificar el 
grado de substitución iónica que ¡,ama i11fl11enria. tiene en los campos de estabilidad 
de las especies silica tadas. 

• En vista de la gran cantidad de datos químicos) de alteración hidrotermal con los 
que ya se cuentan, es prioritario construir diagramas d1• actividad que muestren las 
relaciones de equilibrio entre las especies minerales y el fluido hidrotermal. 

• Deben conjuntarse, igualmente. los resultados dP alt.ernción hidrotermal con las 
mediciones de permeabilidad hechas en nucleo;. co11 los resultados de análisis químicos 
del fluido hidrotermal, con los registros de perdidas de circulacion. con los datos de 
producción de pozos y con las temperaturas observadas, a fin de construir algorit
mos capaces de predecir la potencialidad product.ora de los pozos cuando est.os están 
siendo perforados. 

• Se recomienda realizar análisis geoquímicos de elementos mayores en las rocas del 
rampo a fin de conocer más a fondo el grado y l ipo d<· los procesos de interacción 
agua-roca que son directamente responsables de la alt.eración hidrotermal. 

IW 
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ANEXOS 

Aquí se resumen todos Jos rcsul tados petrográficos, mineragráficos. de rayos X y 
de inclusiones fluidas obtenidos en este estudio. Las asociaciones mineralógicas se 
presentan en orden de abundancia y la nomenclatura usada es la siguiente: 

ABREVIACIONES 

A-E A ugita-Egirina La Laurnünt.ita 
Ah Anhidrita Lau Laumontir a 
Au Augita Ma l\1arcasiLa 
Ba Barita Mus Musco\•i1 a 
Bn Bornit.a Pi Pirita 
Ca Calcita Pt Ptilolita 

Ccp Calcopirita Qz Cuarzo 
CJ Clorita Ru Rutilo 
Clz Clinozoisita SA Sílice amorfa 
Cha Chabasita Sd Siderita 
Di Digenita Ser Sericita 
Ep Epidota Spt Serpentina 
E. Estilbita · T-A Tremolita-Actinolita 
Ese Escolecit.a Tal Talco 
Esf Esfena Th Thompsonita 

Esm Esmectita Th (ºC) Temp. de homogenizacion 
FK Adula.ria Th (m) Temp. mínima de homog. 
He Hematita Th(M) Temp. maxima de homog. 

He" Heu)andita Th (p) Temp. promedio de homog. 
10 ldaita Wk Wairakit.n 

idd lddingsita in t.erestraficacion 
il limen ita NaCI Cloruro de sodio 
ill Illita Tf ('CJ Temp. de fusion 

Kao Caolinita 



DATOS DE ASOCIACIO::"lES .MINERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-25 

PROPUriDIDAD A.So e J ,.- e 1 o N M,J ~ERA. L 

. . . . . -

CI, Ép, T.A-, Ch.; Qa, Au; c:a_. Su. 

2 o ft (l Pi, il,-Ccp, 

--··--------1-'C"-'I ____________ _ 

CI, Ep. Qa. W1., Au, Ch. T·A, C•, La, s.r. 

2 O 4 C· Pi, il. H•, Ru, Ccp, 

Th ºC 

267 Ep¡m) 

S17 Q1., Ep(M) 

--4---=':..oº' C~L -

·-------·-----------· 
CI. Ep, T-A, Qa, Cla, W1., Au. L.•. Su, C•. 

2 n 2 o il, He. Ccp, Bn 

CI 

CI, Qa, T-A, Ch, Ep, Au, S•r. La. Wa, C•. 

o.o o.o 

1 1 

; -o.a 

' 1 
. 1 1¡ 

1 !· 
--~l-;--r-::1 

• 1 ·j' 1 ! 
- __ __:!_!_ ~!:19 

' " 
L_. -. ·.~u: ___ __..., ~~-".'1.'-'"E~·:"':'-·'_·_·_P_·· ____________________ .. 31~:-~~:f• 
íl ~~---- CI, Qa, Ep, Ca, Sn, T-A, La, Ch 

1 - 1 g f!I" P1, il, He, Ccp. 

11--'---------+-=C,,_l._,E:;:•::;••----------· --- ____ ----·- __ 

1. 

1 
i 

l' 9 6 o 

J ío4C. 

J ~:: (' 

1 "o Ci 

1 11 6 e 

1 • (>o 

1 ti 'o 

CI, Qt. l:.p. Wa, Ch. C1.. T·A. Au. ~-~ 

Pi,""· Ccp 

CI. Ch. Qz. T-A, Ep, Au. Wa.. Su, Ca, 

P1. He, Ccp, 

--~~-1._E_•~m---------------":---------~i·----f¡ 
=;~' :~: ::~.W" Su, F-K, e,., Muo, h, Ep, L•, 1 'l 

---i--=c~•·~E~··~m'-------------·--+-------1---+.--~ 
Q:a, CI, W11. Cla A.u. Su Mu1. Ca, Ep. 

Pi, H1. Cc.p, 

Q•. CI. Cll 
P1, Ht. 

Yt'a Au Ser l:p Ca Ml.n La., 

263 Ep(mJ 

26' Ep(M} 

2U (p) 

·1.D 1.71 ¡, 

,, 
--------- -·-·-·------·--- ----:----:-¡1 

!'>tr l:u. c..· •• La, 1.r 

He, P1 (..cp 

CI, ill. E•m_ - --·---··-·---· - - -- - -----+---ll 
CI. Q1. Ep Ca. '4a. Ch La Su. 

-------~E•m. il~---·--
1 

¡¡ 
--- ,:. _____ _.. _____ J. 

Qa, CI. Su EJ Wa CI..:. Ca, La 

) h 2 o th r. 

;::=.=. -=--- ----·---· ~~-'1'.-.-=---
1 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-25 

;r========r==--·-" -~---===-==-""·=====o;; 
'.t. rq 

PROFl:!\DIDAD A 5 o e 1 A e 1 o N M 1 !'11 E R A L 1 TI. ºe Tr ec NaCI 

::========~= =======-··----=======':==~==ii 
·1 ca,' Qa, Ep,-Cla, c.:, w .. , T-A, 'Au. Str, ~ i 265 Q•(m) -0.7 1.22 

1 lle.;_~i{','· 30J Q•(M) 

-----------~---~~'·~:~-~~·~~·~~-~·~·¡í~i·~_: __ ~_·,_:_~~~:_:,_·-----~-'·-·~'~•~l-~,.__·~·-··__,f--'•-··~·-1' 
1 a o o 

'¡ -CI, &PL;~1-~s:r~-~,c-.. ~~.·w~_~lSr~j'"·-r·'A¡.'·· 

ll------'---.'.-8'Jt~·~:f~.:t ., '.~' ·····-'-'--· >_.-1
1
-----t---+---i! 

:r~; Ü~;:_· 
c1/i11, E1m 

1 7. o 

1 1 

1 11 

Qi., CI, Au, Ep, Ch .. ~er. Wa, Ca. ,J.:·.' 

1 7 2 o Pi, H~, Ccp, l:tn, 

CI. ill, E•m ' __J 
CI, Qa, Au, Ep, Ca, Su, Cla, Yta ___ ;_____, __ -~;:;~:;: ~-~l·.~-:..73 li 

; l 1' 

1 7 o o Pi. Hr. '-3UEp(M) ~ a ~ a ¡
1 

1+-----------c~'·~'~"·~E_,_m __________ ----- _3~iJ.- .:!..:!..._lE~ 
1 • - '.l 

Qa, CI, Au, Ca, Su, Ep, Ch. 

1 5 e o Pi, lh, 

CI. ill, E1m 

Q:r.. CI, Au, Ser, Cla, Ep, M•a, Ca, 

1 6 fi o 

CI. ill. E1m 

Qa, CI, Srr. Ep. Au, Cla, Mu1, Ca, La, 

1 f. .. o 

CI Ep. Q1, Cl1, Mu1, Srr, Ca, Au, Ba, La, 

1 ti 2 o Pi, H1. 

CI, Ep. Au, Qa, Mu1, Su. Cl:z, 

) 6 o o Pi, Ht. 

CI. ill, E1m 

Ep, CI. Qz., Mut, Stt. 

1 5 8 o P1, Hr, Ctp. Di. 

~-----~-C~l,_il_~-

1

¡ CI, Ep Q1, Ch:. Muz.. A•· 

1 l 5 {;o HP. P1. 

: CI. oll E•n• r=--=-======--=--__::::;=:::..:.=:::--:.:...._-:-_ 

2'T5 Ep(m) 

!l!il Ep(M) 

.sov ( l 

-0.G 

--- -----+--+---ll 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-25 

PROFUNDIDAD 

1 5' o 

ASOCIACION MJN~ T Th~rºc /;JI 
·===i='========'C'====*===* 

CI, Q1, Ep, Au, Ser, Ah, Ch., Ca. \\'a:,=~-.~~A~ 1 

Pi, He, 1 ! 
CI, ill, E1m 

Qs, Ep, CI. Su, Ba, Au, A•E, Wa, f\.hu,.C¡;:,La,- cla, 288 Q1(m) -0.7 1.22 

l
l. 1 5 2 O Pi, He-, 338 Q1(M) 

CI, ill, E1m 30G (p) -0.9 1.56 

r------+-Q-,~, -E~p-, -C-1,-5-,.-,-... -.-,-, L-,-.-w-.-,-C-1•-.-·- - ----+--~~--+----+---ti 

11 l .... o Pi, He, 

ji CI, 111, E•m ¡r---------+-'=-""'-==--------
1! ,¡ 
i: 
¡¡_ 

1 .. 2 o 

Ep, Qii:, CI, Su. Mu1 1 La, Wa, Cl1, 

He, 

ill, CI, Eun ,, 
j Ep, Qs, CI, Su, Wa, Mu11.Cl:r:, 

1 · 1 
-1.S 2.56 

1 1 4 O O . ·. « j - 337 QzCM1 j 
11---------+-~ill~,~C~l,~E~·~m'----------~'---·~_!?~J~p~l-._~l--1-·• __ 3_._Zl-tf 

Ep, Qa, CI, ~cr, Cli, Mus, Ca, Au, V.'a, -· ! 

1 sao 

1 3 6 o 

) s .. o 

l 3 2 o 

1 J o o 

1 2 • o 

1 
1 :l (jo 

Ep, CI, Q:r., Wa, Su, FK, Cl1, Ca, 

CI, ill, E1m 

CI, Ep, Qs, Cla, Ser, La, FK, Mu1, Ca., 

CI, ill. E1m 

CI, Ep, Cb, Q:r., FK, Ser, Wa, La, 

Pi, He, 

CI. ill, E1m 

CI. Ep, Q1. Wa. Ca, A·E, Ser, Cl1, FK La. 

Pi, lh, 

CI, Ep, Ch., Ser, Q:r., La, A-E. 

Pi, He, 

2'8 Qr.(m) 

343 Q1(M) 

306 (p) 

-1.2 

-1.4 

2.06 

2.•o 

CI, ill, Eun ., ___ ----· -~·-----i---f----rl 

CI. Ep. A-E. Le., Ch., Wrt.. Su. Q:r. Au !\.iu, 

Pi, Hr, 

¡¡.l ________ __,~C"-1,~E~•°"m,,_,"ill'------· ---· -----·----~-------+----+----+' 

1. [:.; 
CI, Ep, Ca, Le.. Ch, A·E. Qi, Wll. Su. 

1 1 :t " o Hr, !: 

J====== CI, E•m, i11 -·-·-·-·--··- ·~-- -:--=-:::=....:::=----_J-=:=-_ ___:_-== ! ¡¡--
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;;======;===·-···- ··-··-
1 1 j 1 c:tc otq !I 

¡ p Ro F' ll ~ D J DA o A so e 1 A e 1 o s M 1 N E R A L Th toe T( ºC l NaCI ¡¡ 

; CI, Ep, Ca, Wa., :~~:, La.~~;~~:.·1~:~'=Q=:•l=m=)====:==~!l 
: 1 2 2 O He, 1 261 Qa(M) ·1.2 j :z.OG 1¡ 

,

:,1 --···------;-C~I~, ~E~•m~._,;~11- -·-- ·-··--. _ j_ __ :z~~JpJ_ -----·---t 
C&, CI, Qi., La, Wa., Ser, ... i .Pi, He 1 

_______ _.1_;~11~, c_l~·-E-•m __ -·-·-------: 
j:.ca., CI, Qa., La.. w ... ·s.,, Ep. 

1 
• 2 o 1 Pi, He, 

~----. ~ --· ----+Í-'l'-"11'-'C"-'I'-' E:o•'-"m'----

li 1 Ca, Cl, Wa., Ser, 

1: O o·o 1 Pi, H,, r--------.... ¡-~~11.~, .~~~;,-':-'·:-'.-.-.. -.--·---- ·-· ·- ·- -----

''· , _'_'º~~--f-'P=>,~il,~H=•·"---ft---:-- ill, CI, E1m 

1~ Ca, CI, Wa, Su, 
l. 
¡' •• o Pi, H• il. 

-----1--il-'l,-'C~l,-'E"'•~m~- ·-·- _ . __ 
Ca, CI, Ser, \\'a, 

• '° il, He, Pi, 

111, CI, E•m 

Ca, CI, La, Ser. Wa 

• 2 o He, 11, Pi, 

,. 
; 

CI, ill, E1m 
- ·-·---- -,----1------"f---IJ 

i 
• o o 

Ca, CI, Qa, La, !iou. Wa, l22 Q11(m) 

; 232 Q:(M) -0.i 

¡.___ __ 1 E1m, CI, ill ... -- ·-·---··=·-(~p~) -+----
Ca.. Cl,Qz. La.. 

7. o Pi, He. 

Etm, CJ. ill - __ _j 

Ji 
,. o 

Ca. CI, Qz., La. St1 

Pi, Ht, 

E•m. et. ill 
r-

C1.. CI Qz.. L1.. 5-"' 

7 • o Pi, Jh . 

Eur.. Cl._~I 

Ca.. CI. Q1 La ~" 

; 2 c. P1. Hr 

-- ·-
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,;=¡=P=R=O=F=U=N=D=l:.:D=A=D=;o=A=S=O=C'-- ~~---:~ :":-c.~11NERAt1 1h 'e TI :r:l 
===============··=--=-==-=*': ====*===~=~ 

c ... CI, Q1., L1., Ser, 1 199 Qi(m) 

Pi, He, , :z::u Qa(M) 

0----------l-E~•~m~·~C~l ___ __;__·---~--~-=-'º~'~(~p)'---+-----1---U 
TOO -0.7 1.22 

Ca. CI, Qa, La, Su, 

•• o "' 
>1---------+-E~•~m~·-C~l ___________ _¡_ ____ -l---'---~ 

~ 
11 
¡; 
ji 

•• o 

•• o 

e __ ~ o _- · 

tt--- ---- ··-- ~--

I! • o o 

" ,, 
1:-------· 

•• o 

Ca, CI, Qa, La, Srr 1 

"' 
Ca, Cl, Q•1 La, Ser, 

E1m, CI 

Ca, CI, Qa, La, Str. 

Pi, He, 

Ca., CJ, Q2, La Srr 

E1m, CI 

Ca, Q•, CI, La. Str, 

He, Pi, 

~---------+~E~•m:::.i...,C~l'-------

1: 
Qa, Ca, CI, L.,, Ser, 

• 1 o He, Pi, 

E1m, CI 

Qa, CJ, L&, C1. 1 Ser, 

••O • He, Pi, 

1 E1m,CI 

• 2 o 

! La Q1, d, Ca. 

Hr, Pi, 

Esm, CI 

La, CI, Ca, Qs, Su, 

• o o Ht, Pi, 

163 Qi(ml 

0

1'12 Qz(M) 

.J.O 3.21 

11 

i 
¡¡ 

"' __ .!.~!J.e1 -~·2c.o·'~-=-3 ·~•3o........1 

---__ _¡_ ___ _;._ __ ...¡....._--11 

1311 Qa(m) 

UflQ1(M) ·0.9 J • .SG 

E•m 
,__--------~~----------~- ··-·-· l.f5 (p) ___ _;_ __ .¡. 

La, CI, Ca, Qt.. Su, 

•• o He, Pi, 

E•m 

C'I, La E1, s .. r, Ca 

•• o Jh Pi 

f.:1m 



DATOS DE ASOCIACIO::"lES ::\11:\'ERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Ar;-25 

==============---=---=-=~---=--,-=-7"= --""'•=====;; 
!t •• 

!; p R o F u N D 1 DA o A so e 1 A e 1 o N M 1 N f: R A L 
1 

Th ºe ! Tr 0c NaCI 

--------=~ 
1 

1 

1 . 

t,:- ___ •_2_0 ----+-':~:~:m~:A_ ... _·_·_•,_C_•_· -
E SA. Es, 

i 1 Ma.. He, Pi . 

H--------~m::,._ ______ _ 

• o o 

--L--~-'--~-__.. 
1 1::s Q1(m) ! 

125 Q•IM) ¡ u• l 11 

~~'.::"'-"''""-)-"! ~ 
, 1 ,¡ 

: 1 ¡: 
1 i .' 

· 3 a o 

-----
·r--.· ... ·.··.·· ... ·· 

1 SA. E•. 

j Ma, U., 

! E1m 
-~='---------·----t----------'---' 

!.,· ... SA. CI, Ca, l. 

! Ma, U., ' ' ' !i •• o 

·-·--~------··--------·--+------··----~ 
i 1 I! SA, Et, La., 

•• o 1 Ma. Hr, 
! . 
!---· -·-· ·--·· - ------¡-~---·------ -···----- --.. ·---·- -· --·- _____ _¡: 
l. \ !-a, l::t, L11.. 

• 2 o ~1a, He, 

H--------·-;...:.'°:.o'!;!m _______ . -·. ·- .. ·-- .. _. -

SA, CI. 

• o o Ma, He, 

;¡.-----------1--'E'-'o"'m------·--- -··. ·---.. -

2. o 

¡ 2 1 o 

!--.. ----· 

l. 

SA, Ser, Qa, La, 

Ma, He. 

Eom 

1 SA, La, E1, Qa. Cl. 

! Ma, lh, 
1 ! Enn 1 ·---··-----¡---· 

1 

~: 

I' -. l 
¡, . ,, 

·-··--,--f 

~::-- :::.. --- -~---1--1 
li ¡,-------·~~-~----- -· .. -· -- --·-----·--- - ~---'.: 
i SA CI" L1. Qt., La. ¡; 
!¡ :;? o o \! 

1 ---,---n 
1 • o "' 



DATOS DE ASOCIACIO.:\!ES MI:\'ERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUKDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-25 

====·----¡ 
1 

1 p R o r u N D 1 D A D ¡ A 5 o e 1 A e l o N M 1 "" E R A L ; Th 0 c i Tr ºe 1 NaCI 
1 1 

i ~ eq 

;;=:==============-- - ·- -· ---~===r:===;o====:: 
SA, E•. 

J • o 

E•m 
----+--'~--------· - ·---+----t---+---n 

1 

: E•, 

J • o 

----------~----· 
! SA, Et. 

L-;--+---l' 
! 

1 1 

···-·-·--·-~---~_J_ . . ! : 

---------. ·--·-
. l 

···--··~---··-··~· 1: 

1 

rl

'. ---·-~, .!:~·-·-·--·---·----· 
E•. SA. C .. 

1 

• o 

/tt-1 ----+-l E_•m -· ---·- - ·- • 

1 
SA, Et, 

1 
• o 

E•m 
··-~·-·-· 

SA, E1, 

2 o 

E•m 

1 ,, 
i 

--,---·-=l. 

11 



DATOS DE ASOCIAClú:'.\'ES 2\111';ERALES, TEMPERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PROFUJ\DIDAD CO:'.\'SIDERADA DEL POZO Ar.-50 

..... 
P R O f' U N IJ 1 O_A () A_S o e 1-A e 1 o~ M 1 ri; E R . .\ L Th ºC Trºc NaCI 

11-

1 Jbb Qa•ml 

·1.Z 2.CJ(. i 

____ ..,.....19.SIJd 
-r ----,. 

1 3 6 G' . ih ·'' 

1!1 _l.·: .f-:.~1. - ·- ------·~----~--~---!' 
CI, Ca. 

1 ,, (.o il. He-. h .. 

ilt. CL . .!:!!!..__ -------+---------,---+ 
C! Ca.. 

l 3 .. o il He. 

ill. CI E.1m 

CI. Ca Qi. La 

1 3 2 o lit. Pi. 

i ill. C1 t.•m 

l 2 6 o 

1 2 (,o Ht ,¡ 

n11r. ar. -----------
_________ ...;,; 

1 z .. {i 1\1 •. f. 



DATOS DE ASOCIACIONES Ml:!'\ERALES, TE:!\1PERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50 

PROPUNDIOAD 1 ASOCtACION 

1 CI, Ca., Q~, La, 

l 2 :11 o ! He, il, Ru, 

1 min, a.re:. no dt:finido1 

1 CI, Q:r., La, 

1 2 o o He, il, ltu. 

E1m, E1m/ill, Cl/ill 

CI, Ca, La, 

1 1 • o Ht: 1 il, flu 1 

E1m, E1m/íll, Cl/ill 

Cl, La., Ca, Qa, 

l 1 6 o lh. 

1 lo o He, il, flu, 

E1m, ill, CI 

La, CI, Ct., Q:r., 

1 O 8 O Ht: 

E1m 1 ill, CI 

CI, La, Ca, Srr, 

1 o 6 o He, 

CI, Ca, La, 

JOoiO Hr.il,Ru 

!'-------·-- --· j E1n., CI, ill 

CI, La., Ca. Qr, 

1020 He.il,Pi,Ru, 

1&9 Ca(M) 

152 (p} 

.o.5 o.u 
I' 

·----_Jj 

i 
---~----~-------+ 

l!-----------'E°"'"'m-'-, ""C-'-1.-"il'--I ----·--------- ----------;. 

CI, La, Ca, Q1, 

1 o o o Pi, Ht:, 

1 E1m. CI, il1 

1: 

Ca, CI. Q:r., La. 

~ 8 (l 

='-=~~: F.1m. ill Cl 
_.:::.=:.;."";·'':.::::'.-""·--=. 



DATOS DE ASOCIACJO~ES MINERALES, TE:vtPERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PROFU~DJDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50 

i· 
• &~O llt. 

L--·-----. --· __ .E!.~.: .. Ci 1 

' ,. 
!' ~'o 

~--
• 2 o 

CI. Ca, Su. 

Ht. il, 

lL_ E1111. CI. i11 li -------~e~,~-c~.~.~L~ •. ~ 

1' • o o lh. il. 

" -~~'--
CI Ca, Qt La 

11r 1:, r 

E•m CI, 11 
1: -----
¡: Col Ca <.li. 

11 7 (; ú ¡, llt 

µ-------· -----._!:~·-~J.: 
¡: C"'I C4, La. !Oirr. Qz 

7. ' P1. Ht 

-1: -------------::~l~~~d·: 
¡: 1:;: e- llt p, 

-- ---- ___ t.:•m ,. __ 

Ca C.:l l"" 

; o ( "' 

--------- - -- --

lHCa(m) 

UO Ca(M1 

122 (p) 

•i --- ~--11 

-o.>.·'-º ¡ 1.73 11 

¡¡ 
·l.!_rl 

: l1 
i¡ 

-,------¡¡ 

------~_Jj 
¡i 
d ,, 

-------!-. ----t1 

1 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50 

1 
1 PROFUSDIDAO 
1 

ASOCIACIOS 

CI, Ca, Pt, 

6 8 o He, 

E1m, 

C•, CI, Pt, ~dd, Q1, 

•• o Lu11, Pi, 

Eom 

M 1 N ERA L 1 Th "e : Tf Ce 
• 1 

Na.CI 

1 1 Ca, CI, Pt, ldd, L&, Ser, Qi. 

i ••o 1 '"· r;, 
· 1 E1m 

1 C&, CI, Jdd, s,,, 

: o 1 "'· 1 . ' 

L
r---- < 

0 0 

! ::m CI, Jdd, La, Su,;-::-;;,~-----:- ----~~-!i 
' ,. 

---· ___ J~-- - ------ ------- ·--- t _J 

1 
5. o 

1 

1: 

1 5. o 
1 

' i 
1 ' • o 

1 

~ 2 o 

1 

1 

! 5 o o 

i 
; 

•• o 

1 Ca CI Jdd L S 

1 H11: Pi.

0 .. " 

1 E•m 

1 Ca. CI, ~dd~ ~ 
- --·-·-

1 "" Eom --·· 
1 CI, Ca, p,, Su. 

. "'" 1 
1 Eom 

Ca, CI, Pt, Jdd, 

He, 

Eom 

S/t., CI, La., Ca, Qt, 

ª'"Pi. 
E1m, Ka.o 

1 SA, CI, La, Ca, Qa, 

j Pi. He, 

! E•m. Kao ----------
' SA CI, La. Ca. Qt 

• <o 1 Pi. lh . 

' Ca. CI 

• • o ti. H" Pr . 

L==== 

! ¡ " ir 

H 
1 

1 
'l 

i 1 1 

1 ---
1 

i ¡ 

1 

1 1 

1 1 

1 
1 
1 

1 
! 

1 [i 1 

1 1 ~ i 1 

1 1 

' ¡~¡, 
1 ,1 
¡ 11 

-~--.-

¡ 1 1 

1 



DATOS DE ASOCIACIONES .MINERALES, TEMPERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50 

!---::_._-_·:.--:--:--:--·._-~~~~ --- ,._ ~- -·- -
'c1, ca. sf'f, 

3 2 o • H~. 

CI. ldd, Pt. 

21 o "'· 
CI, ldd. P1. 

2 Ge - H~. 

L ____ ··--·- .. ____ E_n_n._1<_'•_•_ . ---·--------+----+---

i: 
CI. Jdd. Pt. 

;: ' o ""· il, L_ E•m. Kao -·-- -·-··---====----- -----~--------~ 

~ 2 e 

:¡-------
1: 
\. : o o 

1 '° 

el. Pt, 

He. il. 

CI, Pt. 

Hr. il. 

CL 

il. lh 

CI 

•• ti~ 

t•r 1 • 

-------------,.. 
¡; 

,¡ 

¡1 
___ ____.;¡ 



DATOS DE A SOCIACIQ]';ES :!\1I~ERALES, TEMPERATRUA Y 
SALINIDAD A LA PRO:FU:\"DIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50 

1 PROeUND~DAJ ASOCIACIO~ 
' 1 

¡ 1 1 "' •• 

1 ' 
M J N E R A L ! Th 0 c l Tf ºe i N11.CI 

CI, 

l 4 o il, He, 

l'----------f-'E=•c.om-'-, K=ªo.oº-----·----+- ---'------!---li 

CI, 1 

J :z o il, "'· 

Í E1m, Kao 

~·~8°0° ___ __,I--';"-•:.°"~~'--',:"'.'"-º -------------~ -------·-~---'-!--~~--+. 
1 

"'· 

1 

1 

E1m, Ka.o 

J CI, Jdd, 

& e ¡ il, He. 

-----·--~ --~-º-----------
CI. 

' o il, He, 

E1m, Ka.o 

CI, 
i 

2 o il, 

E1m, Kao 

¡: 

1 -··-·-¡ 
1 

_J 



DATOS DE ASOCIACIONES MI.!\"ERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26 

,._.,·===---=-~=-·===== -~-,., .. __ ,=-¡ 

1 p R o F u No J D A D : A so c.1· A e , o N M J N E R A L i Th ºe ! Tf ce 
1 

'lf •q 

NaCI 

r--~ 
ll ,, 
il - -- _._-
r-----~-~-

1.14('1 

Eam. CI. ill. 

CI, Ca.. Qt, Ep, Su, Lll. Wa 

lle, Pi, Ccp, 

E11m. CI, ill. 

CI, Ca, Qt. Ser, 

H•. 

2sr. Qa(m} 

27'.Qz(M} 

___ . .!~tfL.~!.:

1
5 ' .• 2.5e 

' ' 
. ! 

1 

,-·---¡ ··-1; 
1 

--··-,- ···--¡-
¡¡ 
i!-·- __ _._=cE:.:.•m"'''-'c'~''-· ~ill~·----------------t---t---H ., 
J! 
11 1 1 2 (.• 

lt-- --

1 

1 1 o o 

Cl, Ce.. Qt, St'r, Mu1, La, Wa, Ep. 

Jh, Pi, 

CI, Eím, ill, .__i 

Ca, CJ. Ser, Q:s., La. Wa., '1u1, 

Pi, He, 302 Qi(Ml 

CI, E1m. ill. 26(: (p ~-

-~-íl 
li 

·04 0.70 \: ,. 

Ca, CI. Qi, Sn Mu1, L11,. Wa. 

J o 8 o Pi, He, 

+----------~C~l,~E~•~m~·~;l'-1.-

;'. Ca. CI. Su Qz, La, Mi.u. Wk, 

1 o e o Pi, He. Ccp, 

CI, E1m. ill, 
-i· 

Ca., Ser, CI. La, Q1, Wli. Mua. 

Pi, lle, 

' ;:--· ---'-"C"'l'c.;"::.:"•"'m:.:.·.;c;1c;1. ______ ---------..,.-----i,---;.----!, 
Ca, CI. ~t'r. Qz, La \\'a 

1 e 2 e Pi, He. Ccp, 

CI, E1m. ill. 

Ca, CI, Qi, Su, La. Wa, 

p,, 11 .... 

Ca, Cl. Ser. Q:r.. l·• \\k 

CI, ill, l•n1 

Ca CI Qi. \\ ~ :i'.r1 

llr. 

:lQ(, Qa(rn) 

z.n Qa(M) 

.3.6 a.es 



DATOS DE ASOCIACIO::S:ES J'vHNERAT,ES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CO::S:SIDERADA DEL POZO Az-26 

-----=-=-======,; 
% r<¡ ' 

PROFUJ'liDIDAD ASOCJACJON MINERAL Th :.e I' Tí ºe i NaCI .1 

1 
Ca, CI, s.,, Q•. L•, Sp\, ---, --··. •. i 11 

1 • 2 o .... p;, ; i ' 1 

~------·--~-:-~~·.i-:~:.-EQ_•~-.-.-.,-.------- ~•••·Q•tm~;, l z.o• ¡! 

9 o'o·· Hr. ' 260 Qi(MI a : a ,; ' ¡; 
CI, íll, E1m 

CI, Ca, Qz. Ser 1 La. E1r, Sp\, 

"'· 
CI, ill. E1m 

CI, Ca, Q:r., Srr, La., 

.8°6 o "'· 

- ,_21~-~_'!_ _ _:_~ 

11 
--· ------i-------;. 

¡¡ 

1: 
---------+-'C'-'l''-;0011'-. =E'-''m"----'----------- -----t--~---!ll 

•• o 

• 2 o 

• o o 

"e 

760 

7. o 

1 2 o 

7 o r. 

CI. Ca, Qr, ~rr, La, 

Pi. Hr, 

CI. ill. Eur. 

CI, Ca, Qz. Su. 

Pi, Hr, 

CI, Ca, Qt. Su. 

Pi, Hr, 

Cl, 111, E.1rn 

! CI, Ca. Srr, Qa, Mu1. 

Pi. u,, 

CI, ill, Esm 

Ca, CI, Su. Qz, Mu•. LA, 

Pi, Hr, 

CI. ill. E1m 

Ca.. Str, CI, Sd. Qr. -.tua, 

Pi Hr, 

E1m. et, ill 

Ca, CI. Srr, Sd. Qi Mua, 

Pi, n .. , 

191 Ca(m) 

241 Ca(M) 

2U (p) 

-1. 

E1m. CI. ill 
·-,---'=~~~- ·-- ----- ---------- ------· --

•.11.. CJ. La, Srr. 

Pi. lh. 

___ r~_,,_, __ c_. ___ _ 
C:a CI. Su, 

lh.1•1. 

1-•• 11. 11: (" --- -- ---·----·-------- ---------

! 



DATOS DE ASOCIACIO:'\ES Ml:'\ERALES. TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFU:'\'DIDAD CO:":SIDERADA DEL POZO Az-26 

-----·~-- ----

PROPl:NOIDAD ASOCIACIO_:'\ -Ml_NE_RA·J, 

" .. 
_Tf ºe NaCI 

~ -----------·- -·--· -.-----;-. 
)· 

' ---'----------.,..----t-
- -- _. \,'. ~--', 140 Qi(rn) : ¡ -. 

_ j fi o o· ·--·- _-5~}¡• _H_~~- ~· ~ 152 Q1lM1 I 4-3.J 1 I! 

L-----'--- 'F¿pin'.:h~:~~ - --·.,--·-·- -·-· __ --2!!..!.!!L~~---L-1 
i ~~-~-. "~-1~·- S;u, La. 

1 

f!-
.·Jh.:,.P; 

.·;.-t.m~-Ku 

····-~ 

1 

CI. C.i. Su. 

5 6 O il. Ru. 

l EPm. K11<> 

C4 CI. ion. Lt. . 

• 'o 

La Ca.. !'A, Q1 . 

• o o Pi 

Eur •. t\ao 

E:s. SA, CI. 

-_ .. 6 o 

Esm, Kao 

l. E1, La.. Su. 

' 4 to Pi 

1 ' 
~-------~E~·-m~·~K~·~º-----

i 
! ' .. 

3 > v 

s,,. la. 

p,, 

I'. 

_________________ __¡¡ 

---- ------- -- ·----· 



DATOS DE ASOCIACIONES MI:'\ERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26 

1 

¡PROFUNDIDAD 

1 

A s o e 1 A e 1 o N M 1 N E R A L 1 Th ce NaCI 

.,. .. 
Tí ºe 

.

1:1 360 ----!--'~~~=,S~A~·~Q_"_E_•_,s_,_,,_C_h_•·_"_'_"_' -
E1m, Kao 

La, Ch .. , Htu, Str, 

1:!·.: __ 

3

_:_:_ ____ _,__:_~·-m~, _K•_• _________ J __ . --L--!---4' r E•, La, Su, :

1

1 

.3 2 O Pi, 

!'-------· -4·-"m"-' '-"K"'•º'----------'----+-'--'-· i-Í --+----jj 

3 O O ! E" 1 

1 ---+::~~----

1 

1 
i 
1 

¡, 

2. o 

2' o 

2 2 o 

¡ 
J E1rn Ka.o 

He, 

E1m, Kao 

E1, SA, 

"'· 
E1m, Ka.o 

E" 

"'· 
~~--~~--1¡~E=•m~,K=••~-
! E1 1 SA. 

Í' 2 O O , He, 

~ 1 E1m, Kao ---.;...=.=...:=-
! E•, 

--

' 
i 

1 1 

1 

i 
1 

1 
! 

1 ; 1 1 

L 1

• o 1 ::~. K.o - -- ·----------

L~ !:: .... __ _ 
' j 

1 'o 1 Ht, Pi, 

i E.1m, Kao -----·- ___ J _______ _ 

1 E•, Su, 

1 2 o 1 11,. 

L_ _________ ~_f'.rn.c_~•_!'.. --
¡¡·-·-------·--- -- ----· . 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26 

;;=============¡:=========-=-=-==~-~-=-=-================ 

11 PROPUNDIDAD ASOCIACION MINERAL 

% •q 

T(c.C, NaCI 1 

~.¡===========i==========-=-=-=-=-~-==-=~==::;:===~==~ 
E1, s .. r, 

1 1 o o "'· 
E1m, Hao 

SA, Ca, 

• o ¡: 
lt---------+--E'-"'~· _K•_•---------~---+--.;-----11 
i 
1 
i 
! 

• o 

E1m-

1 . 

,.___ __ • º _ __.~E·~m ------+-i-- --HI 
i 1 : 1 

2 o . ' l• 
1 • 1 11 
' E1m ! 



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y 
SALIJ\'IDAD A PROFUNDIDAD C01"SIDERADA DEL POZO Az-18 

·;o;=c='-:o.===¡ ==OT===;; 
1 
1 

% •q 

;· p Ro F l' No J DA o As o et A e 1 o " M 1 N E R A l. ¡ Th ce 1 Tf ºe 

,'---=.~- ====i=======·.=.-=.o..-·=·o.-o-"====oi===:==,;: 
NaCI 

230Ep(m) ¡ 
1 233 Ep l"l ¡ 

Ca, CI, Qa, w.,, Srr, Ep f\.ius, 

1 3 2 o Pi. lh, -0.6 J.05 

---- ----- -- -7-_,_,_1 ~<·~·-~--+----H 
Ca, CI, Qz. Wa, Str. t.:p. i 

~--··· 
CI, ill 

1 2 1 O 1 Pi. lle, 

___¡_e='·="'--- --- ·- -- -'--------;---¡--~ . ¡ CI, Ca, Qz, Y. a, Sn, ' ! I'. 

1 2 4 O j Pi, lh, i~ 

1 CI, lit •¡ r---·-------1 CI. C&., Qs, Wa., Ser, ---- ; 324 Wk_{_m_)-+----+---" 

~: 1 2 2 e 1 Pi, Jh, il, Ru, 324 Wk(M) .o.4 0.70 

CI, ill 324 (pi 

CI, Ca, Qa, Wa, Ser, 252 Qa(m) / 

. 1 
l l 6 o Pi, Hr, Ccp, :286 Qa(M) ; .1,2 2.oc. 

1 
·------~c_1._1_11 ___________ ~_212(p) _ _!__ __ ~--+----~ 

l 1 'o 

1 l 2 o 

1 ] o o 

lo 6 o 

1 o .. o 

l o 2 o 

J l C.( 

Qt, Ca, CI, Wa., Ser. f\.hu, 

Pi, He, 

CI. ill 

Qt, Ca., CI, Str, 

Pi, lh, 

CI, ill, E1m 

Qi, Ca., CI, Sn, Wa 

Pi. Hr, 

CI, ill, Etm 

Qa, Ca, CI, Wa, Srr, Ep, 

P1, lh, Ccp 

Ca, CI, Qz Su. \\'a. 

Pi, lh, Ccp, 

CI. Eun, ill 

Q1. Ca. CI. Su, Ep. 

Pi, lh, Ccp, 

Qi Ca CI Su, V.a 

! Pi, Jlt. 

Q1 Ca. C.:l Wa., Su, E.p. 

CI iti f•rr. 

¡¡ 
H 

-¡-~ 
1 i! ' ¡, 
: ¡1 

; 1 !l 
-+----4 

1 

i 

i ¡'1 . 1 

il 

,, 
--·- _. ______ : __ ~ 

1 
" I; 

. !: 



DATOS DE ASOCIACIONES lVIJNERALES, TEMPERATURA Y 
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-18 

··-=··=-:=;-----¡ --¡-lo :i1 
:=P=R=º='=''=-"=º='=º=-·=-·=·º=· ~=·=·=º=º='=·=c=l=O N -·-=- i__:.:-:.~ .. A L Th ºe ¡ Tf ºe ¡ N•CI ¡¡ 

·"./·:::.:: :::·\! Ca,· c1r'Qa,· ~,~, wa.. 1,1 

- 1 o:• a··-."··; :·f;; T · ·~;¡·;--~-·~.:~.cp, 
... ,,, :·.,••.;:,: 1'.?,j 'di;:É,,,;:m :.' .. ' 1¡ 

----~---·::_º_;-.-,~:¡-;;_)_'.t~j~c~,l~~t~:gf 'f: ~-... ·--;-. ------'---!-- ~,-
-- ::L) {¡~fc~¡é,/s~·~ m Q•lml 1 
<, •• \. ! ":.:·~7 , +•. I! 

r---'~-~~~~-i-"'-"-='-'-=-,--,----~-------r---'"-'--""-'--''-----'---" 

1 I¡ 

CI, Cia, Qz, Su, 

• 2 o Pi, He, Ctp, 

L ______ _ E1m, ill. CI 

1 

1 
Q1, CI, Ca, Ep. Su, 

• o o il, Hr, Ru, 

E1m, ill, CI 

Ca, CI, Qa, Sirr, 

H1, Pi, 

i !' 
- ·- __ I ___ ~-- --- ---'' 

21.S Qa(m) 

2nQ1IMI 

232 (p) 

-------
'· ,,, r 
I' 

~---i: 

1 1
1 

.1 

E1n1, ill. CI 
1-----------+~~~~--------·~----4---4--_¡. 

Qi, Ca. CI, Su, 

• 6 o Pi. lh. Ccp, 
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